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RESUMO

A melhoria de processos e produtos tem aumentado substancialmente, devido a concorréncia
estabelecida entre as organizagdes, ampliando o controle da qualidade e a busca por
otimizacao de processos. Dentre esses processos, na manufatura, destaca-se o torneamento do
aco inoxidavel super duplex UNS S32750 (SDSS), o qual tem merecido especial atengdo, devido
as suas excelentes propriedades, resisténcias mecénicas e a corrosdo, permitindo sua
empregabilidade em diversificadas tarefas, especialmente nas industrias petroquimicas e nos
processos com incidéncia de cloretos. A compreensdo dos parametros controlaveis é
indispensavel para a melhoria da qualidade e representa uma lacuna na literatura e uma
oportunidade de pesquisa. Assim, neste trabalho, propde-se combinar conhecidas ferramentas
estatisticas para se obter otimizacdo de multiplas respostas, de modo a identificar esses
parametros, buscando condic@es iniciais 6timas: o Planejamento de Experimentos, utilizando-
se um arranjo composto central (CCD); a analise de componentes principais (ACP), para
reducdo de dimensionalidade; e a funcdo Desirability, na determinagdo de uma solucéo de
compromisso entre as variaveis de resposta. Para processos desse tipo, € comum avaliar-se a
qualidade pelo acabamento da superficie resultante das pecas usinadas. O estudo foi conduzido
a partir de um planejamento experimental  envolvendo 3 varidveis de controle (x;):
profundidade de corte (ap), avanco (f) e velocidade de corte (vc). Como resultado, foi
estabelecido que as condic¢des étimas para o processo seriam ap = 0,63 mm, f = 0,08 mm/rot e
ve =178,5m/min com rugosidades calculadas iguais a Ra = 0.235 pm, Ry = 1.084 pum e Ry
=2,379um.Ao final, um experimento de confirmacdo foi realizado, a fim de demonstrar a
capacidade de se obter pecas com aceitaveis niveis de rugosidade, a partir dos parametros de
processos obtidos pelo procedimento de otimizacéo. Os resultados das rodadas experimentais

de confirmacdo apontam para a boa adequacao da proposta.

Palavras chave: Otimizacdo de mdltiplas respostas, torneamento, analise de componentes

principais (ACP), aco inoxidavel 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 um, Ry = 1.084 pum and Rt =2.379um. 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.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Variaveis de controle no processo de torneamento ..........cccccveveeveieesecieeseeseeenenns 6
Figura 2.2 - Processo de Torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS S32750.............. 7

Figura 2.3 - Comparacdo entre parametros de usinagem para diferentes acos inoxidaveis duplex

Figura 2.4 - Comparacdo de usinabilidade de diferentes ligas de acos inoxidaveis................. 16

Figura 2.5 - Irregularidades de Superficies. (A) textura de uma superficie mostrando efeitos de

rugosidade; (B) ondulacgdes; (C) erro de fOrmMa.........ccooveieiieiiiin i 22
Figura 2.6 - Desvio MEdio aritMetiCOo Ra........ccccerriirereiiiiie e 23
Figura 2.7 - Representagao 00 Ry .......cveiiieiiiiiieiisiisiseee et nne s 24
Figura 2.8 - Rugosidade Rt distAncia entre pico € Vale.........cccooeviieiininiinieiee e 25
Figura 2.9 - SUPErfiCie de rESPOSTA ........ceiveirierieeerie e 27
Figura 2.10 - Arranjos experimentais de superficie de resposta (a) CCD; (b) Box-Behnken..30
Figura 2.11 - CCD fatorial paraa) k=2 e b) K=3 ... 31
FIgura 2.12 - TIP0S 08 CCD .....viiiiieie ettt ettt et sreere e sreeee s 32
Figura 2.13 - Representacdo esquematica para desirability com objetivo de minimizag&o .....39

Figura 2.14 - Representacdo esquematica para desirability com objetivo de normalizacéo.... 39

Figura 2.15 - Representacdo esquematica para desirability com objetivo de normalizacéo ....40

Figura 3.1 - TOrNO CNC EUFOSTEC .....ccvveiviciieciieite ettt ettt sra e sre e sraeae s 42
Figura 3.2 — Pastilha perfil WNMG 080408 ...........cccooiiiiiiieiene et 43
Figura 3.3 — Rugosimetro utilizado N0 eXPerimento. ........ccocoreirerrrineneneesese e 44
Figura 3.4 - Sequéncia de estruturacdo dos resultados...........cccoeevieiiiiieiieie e 46

Figura 3.5 - Torno CNC CY-K6136/75 e corpo de prova posicionado para experimentacao .48

Figura 4.1 - Grafico de efeitos prinCipais Para Ra ........ccoeviereiireiiineseeeses e 52
Figura 4.2 - Grafico de contorno para Ra X Ve X Fo.ooiiiiiiiee e 52
Figura 4.3 - Grafico de superficie de resposta Ra X f X Ve .ccoveviiiiiiiiiiicieccecc e 53
Figura 4.4 - Teste de normalidade para 0S residuos de Ra..........cocevieiiiiieiiciicc e 53
Figura 4.5 — Grafico de efeitos prinCipais Para Rt .......ccooeeriieniiiiiiiseseee e 55
Figura 4.6 - Grafico de contorno para Rt X Ve X T oo 55
Figura 4.7 - Grafico de superficie de resposta para Rt X VC X T ..o 56
Figura 4.8 - Teste de normalidade Para Ri........cccooiiiiiiiiiiieiiie e 56
Figura 4.9 - Grafico de efeitos PrinCIPAIS.........cccviieiiiiiiiiieese et 58

Figura 4.10 - Gréafico de contorno para Ry X X Ve ..o 58



Figura 4.11 — Grafico de superficie de resposta Ry X f X Ve oo 59
Figura 4.12 — Teste de normalidade para Ry ... 59
Figura 4.13 - Efeitos prinCipais PAra CP1 ... 63
Figura 4.14 - Gréfico de interagdo entre f X Ve Para CP1 ... 64
Figura 4.15 - Graficos de superficie de resposta para CP1.......cccoccoerrirereienienense e 65
Figura 4.16 - Graficos de contorno Para CP1........ccciiieiiiiiieiie e 65
Figura 4.17 - Teste de normalidade para 0s residuos de CP1......cccccevviiiieereiie e 66
Figura 4.18 — Grafico de otimizagao Para CP1.......ccocuuiiiiieiiiee s 67

Figura 4.19 - Aplicacdo do método de superficie de resposta multivariada utilizando Microsoft
(0] 10030 ol LGSR 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica dos acos inoxidaveis duplex e austeniticos ....................... 13

Tabela 2.2 - Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do projeto e andlise de

EXPEITMEINTO. ...ttt bbbt bbbt b btk bbb e st e b e b e bbb b 26
Tabela 3.1 - Composicéo quimica ago inoxidavel super duplex UNS S32750.........c..cccveuuene. 42
Tabela 3.2 - Parametros utilizados no processo de torneamento..........ccevvvveeveeriecieseesie e 43
Tabela 3.3 - Matriz experimental para o torneamento do UNS S32750 ..........cccccevvevveiirnnnnnn. 47
Tabela 4.1 - Valores do experimento para as varidveis Ra, Rt, Ry e MRR......ccooiiviivininnne. 49
Tabela 4.2 - Analise de VarianCia Para Ra.......c.ccoveerireirinieiseseseese e 50
Tabela 4.3 - Coeficientes codificados para Ra........cccecvveiveiiiiiiicie e 51
Tabela 4.4 - Analise de VarianCia Para Ri........c.cooeiiiiiieeieese e 54
Tabela 4.5 -Coeficientes codificados Para R .......ccovieiieieiiiiieieseesese s 54
Tabela 4.6 - Analise de varianCia Para Ry ..........ccciiiiiiiiiiie s 57
Tabela 4.7 - Coeficientes codificados para a variavel Ry .........c.ccocoviininininieneic e 57
Tabela 4.8 Analise de correlagdo entre Ra, Ry € Rt..c.oocoiiiiiiiiiiiiiiicc 61
Tabela 4.9. Anélise de Componentes PrinCipais (ACP) .......cccovierriiinereise e 61
Tabela 4.10 — Dados padronizados das variaveis Ra, Rt € Ry ......ccoeoviiiiiiiinciiccseeee 61
Tabela 4.11. Escores dos trés componentes PrinCIPaIS. .........ccuevvereiieeieeresiesee e 62
Tabela 4.12 - Analise de Varidncia Para CP1........coiiieieieieiese e 62
Continuagdo tabela 4.13 - Analise de varidncia para CP1.......ccccvereeriniineienee e 63
Tabela 4.14. Coeficientes COUITICAUOS .........cviiieiiee et 63
Tabela 4.15 — Critérios para otimizagao de CP1........ccccoiiiiiiiiiiicceee e 66
Tabela 4.16 - Experimentos de confirmagao ..........cccecveiieiiiicie e 69
Tabela 4.17 - Dados do experimento de CONFIMAGED .........ccoeiveriririnirieieee s 70

Tabela 4.18 - Intervalo de confianga para as variaveis de reSPosta...........ccccvevererereseseennnes 70



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ap Profundidade de Corte

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ACP Andlise de Componentes Principais

AG Algoritmo Genético

AlSI American Iron and Steel Institute

Al;O3 Oxido de aluminio

ANOVA Analise de variancia

CCC Arranjo Composto Circunscrito

CCD Arranjo Composto Central

CCF Arranjo de Face Centrada

CClI Arranjo Composto Inscrito

CFC Cdubica de Face Centrada

CNC Comando Numérico Computadorizado

CvD Deposicdo Quimica a Vapor
DOE Projeto de Experimentos
EQM Erro quadratico médio

EQMM  Erro quadratico médio multivariado

f Avanco

Fe Ferro

Fe-Cr Ferro Cromo

GRG Gradiente Reduzido Generalizado

Ho Hipotese nula

Ha Hipotese alternativa

HB Hockwell Brinel

IMOA International Molybdenum Association
ISO Organizacao Internacional de Normalizacgao
LOF Lack of Fit

M Metro

m/min Metros por Minuto
mm Milimetro

Mn Manganés

Mo Molibdénio

Xi



Ni

OLS
PACVD
PRE
PREn
PVD
MRR

Niquel

Minimos Quadrados Ordinarios
Deposic¢do quimica a vapor assistida por plasma
Pitting Resistance Equivalent

Pitting Resistance Equivalent number
Deposicéo Fisica a Vapor

Taxa de Remocéo de Material
Rugosidade média aritmética
Rugosidade Total

Rugosidade Méxima

Titanio

Velocidade de Corte

Estrutura bifésica ferriticas e austenitica
Micrémetro

xii



LISTA DE SIMBOLOS

H E > " w ™ =

&

M 9 D ©

PCi

Nivel de significancia

Regressores do modelo polinomial

Vetor de regressores do modelo polinomial

Erro

Autovalores

Média

Desvio padrédo

Média

Espaco experimental

Matriz de correlacdo

Conjunto multivariado

Produtdrio

Somatério

indice Desirability individual

indice Desirability global

Avanco

Limite de especificacdo superior da funcdo Desirability
Comprimento de amostragem

Comprimento de medicao

Limite de especificagdo inferior da fungdo Desirability
Numero de observacOes realizadas

Componente principal

Peso de cada funcéo Desirability

Coeficiente de determinagdo do modelo de regresséo
Variéncia

Valor alvo ou target

Valor alvo em termos de componentes principais
Velocidade de corte

Graus de importancia individuais dos indices Desirability
Soma dos graus de importancia individuais dos indices Desirability
Matriz de ponderagéo

Variaveis de controle

Xiii



Vetor de variaveis de controle

Vetor transposto de variaveis de controle
Variaveis de resposta

Valor ajustado da variavel de resposta
Vetor de variaveis de resposta

Valor alvo padronizado

Xiv



XV

Sumé}rio
CAPITULOD L ettt bkttt b e et e e ket e st e e s be e et e e ebe e e beenbeeenbeennnas 1
INTRODUGAO........cooiuieeeeeeeetetee ettt s st 1
1.0 JUSEIFICAEIVAL. ...ttt b e 3
1.2 ODJELIVOS ... e 3
1.2.1 ODJEEIVO GEIAI ... 3
1.2.2  ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....cuiiiiiieiieie et sre e 4
1.3 LimitacBes do TrabalNO.........cccoouiiiiiiee e e 4
1.4 EStrutura do trabalio .........cooieiiie e 4
CAPITULO 2 oottt 6
REVISAO DA LITERATURA ..ot ceeeee et ees s tests st snas st s s snsnnenns 6
2.1 TOMMBAMENTO ...ttt e e bbb e e ar e ne s 6
2.1.1 Material d0 INSEITO......c.eiiiiieiee e 9
2.1.2 Revestimento do Metal U0 .........cooiiiiiiiiieieee e 9
2.2 AGOS INOXIAAVEIS ....eveveieiieie ettt sttt ne e 10
2.2.1 Usinabilidade do SUPEr dUPIEX .........ccoiiiiiiiiiieiee e 14
2.3 Integridade da SUPEITICIE ......ccoieiiiieee e 21
2.3.1 Sistema de mediGao de rugoSIdade ..........cceviirieiieie e 22
2.3.2 Parametro de RUQOSIAAAE (Ra). .. v verereerereriririeririsieesieesesesesiesesesesessesesseeseeseneanes 23
2.3.3 Pardmetro de RUQOSIAATE (Ry) . .veiveierieiiieieieiierie e 24
2.3.4. Parametro de RUQOSIAAAE (Rt) ..cvveiveeiieiieiieecie ettt 24
2.4 Projeto e analise de experimentos (DOE) ........ccccoeiiiieiicie i 25
2.4.1 Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) .........cccceveveeviiiieieeiece e 27
2.4.2 Arranjo COMPOSLO CENLIAL ......ocvieiieiiie e 30
2.5 Analise de Componentes PriNCIPAIS ........ccvevveiiiieeie et 32
2.6 OUIMIZAGAD ... eeeieieeiteete sttt sttt b ettt et e et e sbeenbeetesreenbeenbenneeneis 36
2.6.1 MEt0odo DeSirability........c.coeiiiiiiiiiie e 37

2.7 Gradiente Reduzido Generalizado.........oooooeeeee e 41



XVi

CAPITULO 3 ..ottt 42
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..ottt 42
UL IMIBEETTAL. ... 42
3.2 MAQUING € FEITAMENTAS ......iviieiiiieeieiceie ettt ettt bbb sbe e 42
3.3 DefiNiGA0 A0S PAIAMELIOS .......eiueiiieiieieriest ettt 43
3.4 INStrumentos de MEMICAD ........ccveiieieeie ettt re e esreeee e e 44
3.5 Problema de PESUISA .......ueiveeieiieiie et eee st e st ste ettt sra et e e et e e e sneeneenee e 44
3.6 MEt0d0 XPErIMENTAL..........cceeieiieie et 45
3.7 Definicdo da matriz eXperimental .............ccoceiieiieii i 46
3.8 EXECUGAOD d0OS EXPEITMENTOS. .....viivieiireie et ettt ste ettt sraeste e s re e sbeeaesreeste e 47
CAPITULOD 4 ..ot 49
RESULTADOS E DISCUSSOES........cooveiiieeeiieesesieseeetsses s sesissssesssses s sessess s sssssen s 49
4.2 OUIMIZAGAD ... vttt bbbttt b bbbttt b e e bt e e e e e b et b e e b ne e 60
4.2.1. An&lise de COrrelagao.........cccouieiriiiieiie e 60
4.2.2  Otimizacdo utilizando método Desirabiity...........ccocereveriiieniiniieecceeeins 66

4.3 OUIMIZAGAD ...eevveuviieiteiie ettt bbbt e e e et e bbb ebeeneas 68

4.4 Validagao dOS EXPEITMENTOS .......c.vereiiierteite sttt b e bbb 69
CAPITULO 5 ...ttt 71
CONCLUSOES ...ttt 71
5.1  Sugestdes para trabalnos fULUOS..........ccceeviiiiiieiccc e 72

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiveeieetceeeeieeeteeeses e ses s sesas s, 73

7. PUBLICAGOES ...ttt 85



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A usinagem é um processo industrial no qual a matéria prima é transformada pela
remocdo progressiva de material sob a forma de cavaco. Essa técnica é fundamental para a
indUstria de fabricacdo de pecas (GOUARIR et al., 2018).

Dentre os diversos processos de usinagem, o torneamento € uma das operagdes mais
importantes e geralmente utilizado na fabricacdo de pecas (DINIZ, et al., 2014; SARIKAYA et
al., 2016; PRASATH et al., 2018). Ao longo desta operacdo podem surgir problemas que
influenciam na qualidade do produto usinado. A rugosidade da superficie usinada € um dos
principais indicadores qualitativos para diversos tipos de materiais, especialmente para 0 ago
inoxidavel super duplex UNS S32750 que apresenta dificil usinabilidade (BENARDOS e
VOSNIAKOS, 2003; ARBIZU e PEREZ, 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 industria metal mecénica e constantes
mudancas nos conceitos de projeto, estruturacdo e montagem de sistemas, percebe-se que o
mercado tem exigido qualidade e reducdo 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 questdo como um fator de preocupacéo para
0s gestores e executivos, que necessitam zelar pela sobrevivéncia de sua empresa.

A evolucdo dos materiais utilizados nas organizagdes, provoca a necessidade de melhoria
dos métodos de fabricacdo para que a usinagem seja realizada de forma econémica e eficaz.
Essa necessidade eleva a complexidade dos processos de usinagem e, provavelmente,
desencadeia fenbmenos que podem reduzir a qualidade das pecas oriundas desses processos
(SANTQOS, 2007).

Dentre estes materiais, 0 aco inoxidavel super duplex UNS S32750 se destaca por
constituir uma superliga de dificil usinabilidade, apresentando caracteristicas como alta
ductilidade e baixa condutividade térmica, o que eleva a temperatura da regido de corte,
podendo provocar a aresta postica de corte, caracterizada pela adesdo de material no inserto, e
aumento nas medidas de rugosidade da superficie usinada. Pesquisas ja realizadas, indicam
dificuldade em se modelar e prever a rugosidade, para tal processo e material, de maneira que

encontrar parametros Otimos no processo de torneamento, afim estabelecer um melhor



acabamento da superficie para os produtos usinados (NOMANI et al., 2017; GAMARRA e
DINIZ, 2018) se constitui de tarefa importante, porém, ndo trivial.

O processo de usinagem por torneamento envolve diversas variaveis e, segundo
Montgomery (2013), uma ferramenta capaz de identificar a magnitude de varias fontes de
variacdo que influenciam esse conjunto de variaveis, é o planejamento de experimentos (DOE,
do inglés Design of Experiments). Segundo Farooq et al. (2015), o projeto de experimentos tem
sido empregado nas industrias nos Gltimos anos com o objetivo de melhorar o desempenho do
processo de fabricagdo e minimizar a variabilidade dos produtos, além de possibilitar a
modelagem das fungdes objetivo que caracterizam o problema de pesquisa, 0 que viabiliza a
aplicacdo de métodos de otimizagéo.

A otimizacdo de uma Unica caracteristica frequentemente € realizada utilizando a
metodologia de superficie de resposta (MSR), a partir da qual diversos beneficios foram
reportados, na pratica, pelas organizacdes que buscaram a otimizacdo de seus processos e
produtos (MONTGOMERY, 2013; . FAROOQ et al., 2015).

E importante destacar que, geralmente, os processos de manufatura possuem diversas
variaveis de saida, e se forem adotadas como objetivo de otimizacdo, uma grande dificuldade
pode ser encontrada. Isto porque diferentes caracteristicas de qualidade podem ser conflitantes
para determinadas variaveis de controle, dificultando o processo de tomada de decisio. E neste
contexto que se percebe a necessidade em se aplicar um método quantitativo de fécil acesso,
gue apoie 0s gestores no processo de tomada de decisdo envolvendo mdultiplos critérios.

Diversos métodos de otimizacao foram propostos pela comunidade académica e muitos
deles podem ser considerados como adaptacGes de métodos de otimizacdo de uma Unica
resposta. Um destes métodos € o Desirability proposto por Derringer e Suich (1980).

A maioria destes métodos de otimizacao assumem que as variaveis de respostas estudadas
sdo independentes e ndo correlacionadas. Esta consideracdo € a grande critica que vem sendo
imposta aos atuais métodos de otimizacdo multi-objetivo, uma vez que processos com
caracteristicas de qualidade independentes e nao correlacionadas sdo raros. Segundo Khuri e
Conlon (1981) e Bratchell (1989), caso seja negligenciada a estrutura de correlagcdo entre as
respostas ou caso seja utilizada um método de otimizacdo que ndo a considere, 6timos
inapropriados podem ser obtidos, invalidando o esforgo do processo de otimizagéo.

Assim, para preencher tal lacuna, esta dissertacao prop0e a otimizagdo dos parametros de
usinagem no processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750 utilizando
métodos ja conhecidos. Serdo aplicados, analise de componentes principais (ACP), que permite

a obtencdo de uma combinacao linear das variaveis de resposta, que considera adequadamente



a estrutura de correlacao entre elas, e 0 método desirability, que busca valores ideais para 0s
parametros inicias, na otimizacdo do processo de torneamento do acgo inoxidavel super duplex
UNS S32750, utilizando-se trés variaveis de controle: velocidade de corte (v¢), profundidade
de corte (ap) e avanco (f), em um arranjo composto central (CCD), considerando-se quatro
respostas de interesse, das quais, trés respostas de interesse Ra, Ry, Rt foram medidas, e a taxa
de remocéo de material (MRR) calculada. As respostas de interesse originaram um estudo dos
modelos matematicos, a influéncia dos parametros de entrada, a distribuicdo dos residuos e

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

1.1 Justificativa

A principal justificativa para a realizagdo desta pesquisa é a auséncia de métodos de
otimizacdo empregados ao processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS
S32750 utilizando projeto de experimentos, analise de componentes principais e 0 método

desirability.

Como processos de manufatura apresentam diversas varidveis de resposta, e a
necessidade de uma rapida tomada de decisdo, a analise de componentes principais € empregada
para tornar o processo mais agil, reduzindo a dimensdo de analise. O método desirability
possibilita a melhor decisdo levando-se em consideracdo diversas variaveis com sentidos de

otimizacdo diferentes.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Otimizar os pardmetros de usinagem por torneamento do aco inoxidavel super duplex
UNS S32750 utilizando metodologia de superficie de resposta (MSR), analise de componentes

principais (ACP) e funcéo desirability.



1.2.2  Obijetivos especificos

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

especificos:

Propor a configuracdo ideal dos parametros controlaveis para o torneamento do aco
inoxidavel super duplex UNS S32750;

e Propor modelos com ajuste superior a 80%;

e Desenvolver uma estratégia para os experimentos de confirmagdo necessérios a
verificagdo dos resultados calculados;

e Analisar e discutir os resultados encontrados do ponto de vista do processo de
torneamento;

e Comparar os resultados da confirmagéo aos obtidos na otimizacao.

1.3 Limitacdes do Trabalho

Esta pesquisa esta limitada pelos seguintes elementos:

O processo de torneamento estudado foi do aco inoxidavel super duplex UNS S32750
utilizando inserto de metal duro para analise de Ra, Ry e R:. Variando-se a profundidade de corte,
avanco e velocidade de corte com influéncia na rugosidade do corpo de prova. Portanto os
resultados obtidos ndo podem ser extrapolados para outros casos de usinagem com materiais

diferentes.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos: introducéo, reviséo de literatura, materiais e

métodos, resultados e discussdes, conclusdes, referéncias e publicagdes.

Capitulo 1 — Apresenta a introducdo, a justificativa, os objetivos e as limitagdes da pesquisa
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica - Apresenta os principais conceitos relacionados ao
processo de torneamento e uma analise das pesquisas anteriores desenvolvidas sobre esse tema.

Discussao sobre as caracteristicas e propriedades do aco inoxidavel super duplex. Quanto as



técnicas de experimentacdo e otimizagdo, discute-se o Projeto e Analise de Experimentos
(DOE), Metodologia de Superficies de Resposta (MSR), analise de componentes principais
(ACP), funcao desirability, vetor gradiente, de modo a fornecer subsidio de conhecimento para
a discusséo 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 Discussdes — Apresenta a modelagem das respostas, a analise de
correlacdo, analise de componentes principais, 0 método desirability aplicado ao problema de
pesquisa.

Capitulo 5 — Conclusdes - Apresenta uma sintese das observagdes e discussdes dos
resultados e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 6 — Referéncias Bibliogréaficas - Cita as fontes utilizadas para a realizacdo deste
trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Torneamento

O processo de usinagem por torneamento € o mais utilizado para fabricacdo de pecas,
devido a sua versatilidade e qualidade (DINIZ, et al.,2014; PRASATH et al., 2018).

Sendo uma das principais operacgdes de usinagem para producéo de pecas por revolugdes,
onde a pega 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 peca com o objetivo de reduzir o seu comprimento/diametro e
assegurar as medidas especificadas conforme projeto (GROOVE, 2010). Este processo pode
ser utilizado para trabalhos em diversos tipos de materiais como cerdmica, polimeros metais
dentre outros (SAINI et al., 2015).

Na usinagem por torneamento varios fatores influenciam a qualidade do produto e de
acordo com Diniz et al. (2013) os parametros de fabricagdo adotados frequentemente como 0s
mais significativos para o processo de usinagem por torneamento s&o: velocidade de corte (v¢),
avanco (f) e profundidade de corte (ap). O desgaste da ferramenta esta ligado diretamente a
qualidade do produto usinado. Demais fatores como material da ferramenta, geometria da
ferramenta e dureza do material devem ser levados em consideracdo para o alcance da melhor
performance no processo (AMORIM, 2002; DINIZ et al., 2010; SAINI, et al., 2015).

A velocidade de corte (vc) € definida como a velocidade tangencial instantanea resultante
da rotacdo da ferramenta em torno da peca e € dada em metros por minuto (m/min). A
profundidade de corte (ap) € a espessura de penetracdo da ferramenta na peca, medida
perpendicularmente ao plano de trabalho e é dada em milimetros (mm). O avanco (f) é a
distancia percorrida pela ferramenta por rotacdo da placa e é dada em milimetros por rotacao
(mm/rot) conforme figura 2.1 (DINIZ et al., 2013).

Figura 2.1 - Variaveis de controle no processo de torneamento



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 parametros de rugosidade, a produtividade
que esta vinculada a taxa de remoc¢do de material e as respostas econémicas que representam
0s custos de fabricacdo. Para o torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S 32750 as

variaveis medidas foram de qualidade e produtividade conforme figura 2.2.

Figura 2.2 - Processo de Torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750

Variaveis de entrada . .
Variaveis de Saida

Velocidade de corte (vc) Torneamento do ago

Rugosidade Ra, Ry € Rt

inoxidavel super
duplex UNS S32750

Profundidade de corte > —»| MRR

Avanco (f)

Segundo Imoa (2014) é possivel indicar parametros para a usinagem de acos inoxidaveis
mantendo-se os valores de rugosidade dentro de limites toleraveis. A aplicacao das ferramentas
de metal duro auxiliam no aumento das velocidades de corte e melhoria da qualidade da
superficie usinada. E possivel observar no grafico velocidades de corte (m/min) x avanco
(mm/rot) parametros recomendaveis para a usinagem dos agos inoxidaveis SAF2304, SAF2205
e SAF2507 utilizando inserto de metal duro conforme figura 2.3.

O grafico com as velocidades de corte (m/min) e avangco (mm/rot) recomendaveis para o
torneamento dos acos inoxidaveis SAF2304, SAF2205 e SAF2507 conforme figura 2.3.



Figura 2.3 - Comparacao entre pardmetros de usinagem para diferentes acos inoxidaveis
duplex
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Fonte: IMOA (2014)

No processo de usinagem por torneamento, conciliar o critério qualitativo e o processual
é um fator critico para a industria, e a taxa de remocdo de material (Material Removal Rate) é
um indicador fundamental para medir a eficiéncia de processo. A Taxa de Remocéo de Material
(MRR) é a quantidade de material removida por unidade de tempo onde o valor oscila em razéo
da configuracdo das variaveis de entrada. Para o processo de torneamento esta taxa pode ser
calculada ou medida e quanto maior for o seu valor, maior sera a produtividade conforme
equacdo 2.1 (SALGADO, 2010; DINIZ et al., 2014).

Q= V..f.a, (cm¥min) (2.1)

Onde:
v, — Velocidade de corte (m/min);
f — Avanco (mm/rot);

a, - Profundidade de corte (mm);



2.1.1 Material do Inserto

As ferramentas de corte nos processos de usinagem e principalmente no torneamento tem
a funcdo 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 satisfatorios durante a usinagem (DINIZ
et al., 2008).

Os materiais para ferramentas da classe 1ISO H devem ser utilizados para usinagem de
materiais endurecidos, da classe 1SO K para manufatura de ferros fundidos, da classe ISO P
para usinagem de acos, da classe ISO S em corte de ligas resistentes ao calor, da classe ISO N
para usinagem de ligas de aluminio da classe ISO M para corte em agos inoxidaveis inclusive
0 super duplex UNS S32750 (SANDVIK, 2011; DINIZ et al., 2008).

As ferramentas possuem diferentes combinagdes de resisténcia 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).

e Resistencia a alteracdes térmicas decorrentes do processo;

e Dureza, para suportar o desgaste e as deformac0es;

e Tenacidade, para resistir as possiveis quebras consequentes de impacto;

e Estabilidade quimica para resistir a difusdo e oxidacao.

Segundo Diniz et al. (2014) o revestimento para as ferramentas de usinagem tem sido
amplamente utilizados, e a principal vantagem é o aumento da resisténcia ao desgaste da
camada da superficie da ferramenta em contato com a peca, com a tenacidade caracteristica do
nacleo do inserto de metal duro. Esta condicdo reduz os esforgos de corte e aumentam a vida

da ferramenta.

2.1.2 Revestimento do metal duro

A evolucdo das ferramentas utilizadas nos processos de usinagem aumentou
significativamente a qualidade e produtividade das pegas usinadas. As ferramentas s&o
revestidas com a finalidade de maximizar sua vida Util e proporciona diversas vantagens como:
Reducdo do atrito na interface ferramenta-peca, protecdo contra os desgastes abrasivos e

adesivos, possibilidade de usinagem sem fluido de corte 0 que aumenta a sustentabilidade do
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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
deposicdo quimica a vapor. Este processo de revestimento consiste em uma reacdo quimica
entre o elemento a ser depositado e superficie da ferramenta aquecida, formando um filme que
envolve a superficie externa da ferramenta por uma reacdo (COSTA, 2016). O processo de
revestimento apresenta trés variantes comuns, o CVD a alta temperatura (HTCVD), CVD a
médias temperaturas (MTCVD) e a deposicdo CVD assistida por plasma (PACVD). O processo
HTCVD é normalmente realizado a temperaturas acima de 1000°C e geralmente é utilizado
para deposicdo de revestimentos em Al.O3 e diferencia-se do MTCVD pela faixa de
temperatura operacional (COSTA, 2016).

As principais caracteristicas a serem observadas para selecdo da ferramenta oriunda do
processo CVD sdo a inércia quimica, dureza e a condutividade térmica que garante uma barreira
térmica na superficie da ferramenta (MACHADO et al. 2009).

As ferramentas revestidas a temperaturas elevadas HTCVD sdo comuns em grande parte
das ferramentas de metal duro, por possuirem elevada aderéncia ao substrato. As classes de
ferramentas com recobrimento CVD séo a primeira escolha em uma diversificada variedade de
aplicacbes onde o desgaste acentuado da ferramenta € um fator critico para os custos de
producdo. Esse desgaste influencia a qualidade do produto usinado que possui a rugosidade da
superficie como indicador. Esses tipos de revestimentos sdo indicados para torneamento dos
acos inoxidaveis duplex (SANDVIK, 2020).

2.2 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis surgiram de estudos realizados em 1912, na Inglaterra e Alemanha.
A falta de resisténcia a corrosdo e oxidacdo em altas temperaturas dos agos carbono
convencionais levou ao desenvolvimento de ligas mais resistentes em ambientes agressivos,
entre elas os agos inoxidaveis duplex (GAMARRA, 2017).

O desenvolvimento historico destes acos corresponde ao periodo no qual metalurgistas
da Alemanha, Inglaterra, Franca e dos Estados Unidos comecaram a publicar seus estudos sobre

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

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

se tratou de uma liga que possuia Fe e Cr, e também niquel (Ni). No primeiro caso, era um ago
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inoxidavel muito proximo ao que hoje é denominado de 420 e no segundo, outro aco inoxidavel
semelhante denominado 302 (CARBO, 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
varios meses a vapores agressivos no laboratorio (OLIVEIRA, 2013; TEBECHERANI, 2008).

Na tentativa de conseguir resolver problemas de resisténcia a corrosao, o inglés Harry
Brearly estudava uma liga Fe-Cr (13%), e quando realizava analises metalograficas, observou
que a liga fabricada resistia a grande parte dos reagentes que se utilizavam na época em
metalografia. Assim, denominou-a de "stainless steel” por estar sem manchas. Ap6s um ano,
na Alemanha, Eduard Maurer estudou uma liga Fe-Cr que havia cerca de 8% de Niquel, essa
liga resistiu varios meses a vapores agressivos no laboratorio. Os acos descobertos por ele foram
0 AISI 420 e AISI 302 (martensitico e austenitico) (OLIVEIRA, 2013; TEBECHERANI,
2008).

O conhecimento em relacdo ao comportamento das ligas quando submetidas a tratamento
térmico era limitado, aquecendo-se as duas ligas a temperaturas, em torno de 1.000 °C, e
resfriando-as, obtinham-se duas ligas completamente distintas, o AISI 420 com dureza
consideravel e o AISI 302 com maior ductilidade. A partir de entdo os agos inoxidaveis
evoluiram principalmente em funcdo da indUstria petrolifera, aeronautica, criogenia e devido a
22 guerra mundial (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Gamarra (2017) os acos inoxidaveis podem ser segmentados em cinco grupos
distintos: a) Ferriticos; b) Austeniticos; ¢) Martensiticos; d) Endureciveis por precipitacéo; e)

Ferriticos-austeniticos (Duplex).

a) Ferritico:

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas ferro cromo com matriz ferritica predominante,
seja qual for a temperatura até a fusdo. Possui baixo teor de carbono e a porcentagem de cromo
varia entre 12% a 30%. Esses acos ndo podem ser endurecidos por tempera devido a falta de
austenitizacdo. Esse ago possui boa resisténcia a corrosdo e oxidagdo (MODENESI, 2001,
PAREDES, 1999).

b) Austenitico:
Os agos inoxidaveis austeniticos sdo constituidos por uma microestrutura cubica de face

centrada (CFC) com fase austenitica predominante. Apresenta maiores limites de resisténcia a
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corrosao, quando comparado aos a¢os martensiticos ou ferriticos. Composto por ferro, cromo e
niquel, este material € eficiente para trabalhos a frio além possuir boa soldabilidade e 6timas
propriedades mecanicas. Frequentemente é utilizado como elemento arquitetdnico por resistir
a oxidacdo e em industrias como alimenticia, farmacéutica (HULL, 1967; DELONG 1974;
PICKERING, 1976).

c) Martensitico:

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas de ferro cromo com teor de cromo
intermitente entre 11 a 18% e carbono acima de 0,1%. Durante a transformacgéo 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 caracteristica de maior dureza (SILVA
e MEI, 2010).

d) Endureciveis por precipitacéo:

Segundo Arisoy et al. (2003) estes acos foram desenvolvidos na década de 1940 e tém
tomado importancia crescente em uma diversidade de aplicacdes, onde suas propriedades
especiais podem ser aplicadas. Em condicBes apropriadas é possivel fabricar compostos
intermetalicos que sdo capazes de causar o endurecimento por precipitacdo nos acos
inoxidaveis. Os precipitados envolvem elementos de liga como molibdénio, niquel, titanio e
aluminio. Depois de produzida, é realizado um tratamento térmico de endurecimento por
envelhecimento onde estes elementos se precipitam na forma de compostos intermetalicos
duros, aumentando consideravelmente a dureza e a resisténcia mecénica (PECNER e
BERNSTEIN, 1977; KOPELIOVICH, 2012; ASM HANDBOOK, 1995).

e) Ferritico-austenitico (duplex):

Os acos inoxidaveis ferriticos austeniticos (duplex) possuem maior teor cromo e menor
teor de niquel quando comparado aos agos austeniticos, conforme tabela 2.1. O molibdénio
(Mo) apresenta-se como elemento de liga adicional em alguns casos, desde que a quantidade
de niquel (Ni) seja insuficiente para formar uma estrutura totalmente austenitica, a estrutura dos
duplex sera mista: ferritica — austenitica. Suas propriedades misturam caracteristicas dos acos
ferriticos e austeniticos. Este tipo de ago inoxidavel apresenta alta resisténcia a fadiga e também
alta resisténcia ao ataque por ions de cloretos (KOPELIOVICH, 2012).
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Tabela 2.1 - Composicao quimica dos acos inoxidaveis duplex e austeniticos
AISI/JUNS %Cmax %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 5,9 3,2 0,18 -
S32750 0,03 0,8 1,2 25,0 7 4,0 0,30 -

Fonte: Waldén e Nicholls (1994)

Os acos inoxidaveis duplex e super duplex podem apresentar fases secundarias quando
expostos a elevadas variacOes de temperatura que podem oscilar entre 300°C e 1000°C. Esse
comportamento durante o processo de usinagem seria afetado devido a tendéncia corrosiva ap6s
0 processo de usinagem do aco inoxidavel super duplex UNS S32750 (BORDINASSI, 2006).

Esta classe de aco caracteriza-se por possuir elevada resisténcia a corrosdo com cromo
em sua composic¢do. O cromo na superficie em contato com o oxigénio produz uma camada
protetora que impermeabiliza e impede a acdo de agentes corrosivos comuns. Por defini¢do os
acos inoxidaveis possuem cromo em propor¢ées iguais ou acima de 12% (CARBO, 2001).

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas baixo teor de carbono e sdo ligados principalmente
ao cromo, niquel, molibdénio contendo até 0,30% de atomos de nitrogénio em peso.
Apresentam microestrutura mista contendo fase austenitica e ferritica sendo que em volume a
concentracdo de ferrita representa em torno de 50% + ou — 5%, 0 que permite a esse material
uma combinacdo interessante de resisténcia a corrosdo e mecanica. Devido ao refino do grdo
austenitico ele possui resisténcia mecénica adicional (OLIVEIRA, 2013).

Suas principais caracteristica sdo sua alta resisténcia a corrosdo e corrosdo sob tensao.
Um tipo de corrosdo bem caracteristico que é avaliado para estabelecer a qualidade de um
determinado aco é a corrosdo por pite. Para que um ago inoxidavel seja classificado como
duplex, deve apresentar resisténcia a corrosdo por pite, conhecida também pela sigla PRE
(Pitting Resistance Equivalent) superior a 20. Esses materiais tem sido amplamente utilizados
devido a possibilidade de aplicagdo em locais agressivos com elevadas solicitagdes mecénicas
como industria de celulose e papel (PEREIRA, 2009).

Outras aplicagdes importantes sdo em fundidos para a aplicagdes com altas solicitagdes

quimicas e mecanicas, ou na fabricacao de eletrodos para soldagem, onde o controle do teor de
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ferrita-delta é fundamental para a prevencgéo da ocorréncia de trincas (COSTA E SILVA e MEI,
1988).

A excelente combinacdo de resisténcia mecénica e a corrosdo, com consideravel
custo/beneficio, faz dos acos inoxidaveis duplex matérias primas de notavel relevancia para a
indUstria, especialmente para os setores de petréleo e gas (RAYMUNDO et al., 2017).

O aco inoxidavel super duplex (SDSS) é a segunda geracdo do aco inoxidavel duplex,
que possui resisténcia a corrosdo por pite (PRE) com valor variando entre 40 a 50. Segundo
Sandvik (2018) o valor minimo encontrado do PREnN para o SDSS ¢ 42, calculado conforme

equacéo 2.2.

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

O aco inoxidavel super duplex UNS S32750 também conhecido como SAF 2507 possuli
elevada resisténcia a corrosdo, em virtude da presenca de austenita em uma de suas fases, e
elevada resisténcia mecanica, em razdo da presenca de ferrita (RAYMUNDO et al., 2017;
ANGIULI et al., 2019). Este material possui boa soldabilidade, baixa condutividade térmica,
Otima resisténcia a corrosao por fadiga e com &cidos em geral, resisténcia a corrosao por eroséo,
resisténcia a fragilizacdo por corrosao sob tensdo (SCC), elevada resisténcia a microfissuracéo
e a corrosdo de fissuras (MARQUES et al., 2011; AHIALE et al., 2018; HONG, 2013).

A aplicacdo deste material é limitada devido ao seu custo, constituido de varios elementos
de liga como molibdénio e niquel, o que eleva o seu valor (ZHOU et al., 2019). E indicado para
aplicacdo em locais de elevadas solicitacbes mecanicas e quimicamente agressivos como em
servicos offshore, processamentos quimicos e petroquimicos, maquinario, construcdo,
trocadores de calor, aplicacGes de instrumentacdo e hidraulica 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 acos inoxidaveis super duplex possuem propriedades mais

nobre em relacdo aos agos inoxidaveis duplex, possuindo caracteristicas dos agos inoxidaveis

ferriticos e austeniticos que confere maior resisténcia mecanica e a corroséo por pite (PRE).
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Possui menor condutividade térmica e a quantidade de calor gerada na interface ferramenta
peca aumenta, reduzindo a vida atil da ferramenta devido a absor¢éo do calor produzido durante
0 processo de usinagem por torneamento (NEVES et al., 2003). Outros fatores concorrem para
que este material possua baixa usinabilidade como a maior ductilidade e resisténcia a fratura o
que facilita a formacao da aresta postica 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, € necessario que a ferramenta possua aresta de corte e angulo
de saida positivos para minimizar a deformacéo causada ao cavaco.

Para Diniz et al. (2013) a usinabilidade pode ser analisada com base no estado
metalUrgico que se encontra o ago, as propriedades mecanicas, composicao quimica, dureza e
processos de manufatura aplicados no material. Outros fatores que podem afetar a usinabilidade
de um material sdo: as condi¢cdes de usinagem, caracteristicas da ferramenta e refrigeracdo
(BEZERRA, 2008; DINIZ et al., 2013).

A usinabilidade esté relacionada com a resisténcia a corrosao por pite (PRE), ou seja,
guanto maior for PREN, menor serd a usinabilidade e como os ac¢os inoxidaveis super duplex
apresentam valores elevados PREnN sua usinabilidade € baixa, outro fator que colabora para este
comportamento durante o processo de torneamento, séo altos teores de nitrogénio, austenita e
demais elementos de liga presentes neste aco (PARO, HANNINEN KAUPPINEN, 2001).

A presenca de elementos como enxofre (S) e manganés (Mn) aumentam a usinabilidade
do material, facilitando a quebra do cavaco reduzindo o coeficiente de atrito. O ago inoxidavel
super duplex UNS S32750 possui baixas quantidades de enxofre e manganés, e estas minimas
concentracdes destes elementos, aumentam a complexidade no processo de manufatura. Pode
ser observado que comparando-se 0 aco inoxidavel super duplex UNS S32750 a outros acos
inoxidaveis, o SDSS possui o pior valor de usinabilidade quando se utilizou ferramenta de

carboneto metéalico, com valor préximo a 0,4 (IMOA, 2014) conforme figura 2.4.
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Figura 2.4 - Comparacéo de usinabilidade de diferentes ligas de acos inoxidaveis

. Carbonetos HS5 (ago rapido)

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

316 (2.5Ma) S321n 2304 2205 2507
Tipos de aco inoxidavel

indice de usinabilidade

Fonte: IMOA (2014)

Pesquisas foram realizadas com o aco inoxidavel super duplex para modelar e prever o
seu comportamento e Angiuli et al. (2019) estudaram o comportamento térmico e a distribuicdo
de temperatura durante o processo de torneamento sem fluido de corte do aco inoxidavel super
duplex SAF 2507. Para realizacdo das analises foi utilizado um DOE Lis — 2.3 sem réplicas.
Por meio das analises estatisticas observou-se que o principal fator que contribui para variacdo
abrupta de temperatura foi a profundidade de corte, as demais varidveis, avancgo e velocidade
de corte também exercem influéncia em propor¢c6es menores.

Gamarra e Diniz (2018) estudaram o desgaste da aresta de corte durante a usinagem do
aco inoxidavel super duplex SAF 2507 combinando diferentes configuragGes dos pardmetros
de entrada, utilizando tipos de pastilhas intercambiaveis e um jato de alta presséo (70 Bar), com
0 objetivo de maximizar a vida Util da ferramenta. Percebeu-se que o desgaste do tipo entalhe
ndo foi predominante conforme abordado na literatura.

Ahmed (2017) investigou o desgaste da ferramenta durante a usinagem do ago inoxidavel
super duplex SAF 2507 no processo de torneamento utilizando fluidos lubri-refrigerantes. Os
resultados mostram que as ferramentas com revestimento de AITIN apresentaram melhor
desempenho, 0s mecanismos de desgaste preponderantes foram de lascamento e adesdao em
todas as ferramentas analisadas.

Morelo et al. (2016) avaliaram a integridade da superficie do aco inoxidavel super duplex
SAF 2507 no processo de usinagem por mandrilhamento, variando-se as variaveis de entrada:
velocidade de corte, taxa de alimentacgéo, raio da ponta da ferramenta e pressao de refrigeracao.

A integridade superficial foi avaliada pela rugosidade da superficie usinada e os resultados
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indicaram que para o0 processo estudado a varidvel que apresentou maior influéncia foi o
avanco.

Kadam et al. (2017) realizaram a investigacdo das configuracdes ideais para 0S
parametros de entrada no processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex com inserto
de metal duro revestido pela técnica PVD. Compararam o desempenho dos revestimentos PVD
TiAISiIN (3,3 um), AITiN (3 um) e AITiN (7 um) em termos da vida atil da ferramenta. Foi
possivel observar que o estudo forneceu a solucdo 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 ago inoxidavel super duplex utilizando 4 ferramentas com revestimentos PVD e/ou
CVD. Foram analisados o desgaste da ferramenta, forca de corte, temperatura de corte e
integridade da superficie. Os resultados determinaram que o revestimento [MT-TiCN] -Al2O3
obteve o melhor desempenho. O revestimento TiN- [MT-TIiCN] -Al,O3 apresentou maior
desgaste da ferramenta, acabamento superficial baixo quando se compara as performances das
demais ferramentas utilizadas.

Airao et al. (2018) estudaram a influéncia do fluido de corte na rugosidade da superficie
usinada do aco inoxidavel super duplex SAF 2507, variando-se os fatores de entrada em 3 niveis
no processo de fresamento. Nestas condi¢Ges o fator mais influente foi o avanco por dente e
que a usinagem com fluido, obteve melhores acabamentos do que sem fluido de corte.

Foi realizada uma analise dos artigos dos ultimos 6 anos para verificar as variaveis de
controle utilizadas nas pesquisas para o0 torneamento do aco inoxidavel duplex conforme

quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Analise das variaveis de entrada e saida utilizada nas pesquisas sobre o

torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750

N° Autor Titulo Variaveis de entrada Varlayels de Ano
saida
Velocidade de corte (vc),

Determination of tool life and research wear avanco (f) e Vida da

! Krolczyk etal. during duplex stainless steel turning profundidade de corte ferramenta 2015
(ap)

Investigation of Selected Surface Integrity Veloc}iﬁiﬁ d; (cf())rl'ete (ve), Vida da

2 Krolczyk et al. Features of Duplex Stainless Steel (Dss) After ang ferramenta, 2015
- profundidade de corte -
Turning (ap) fixa] Rugosidade Rt




Continuacdo Quadro 2.1 - Andlise das variaveis de entrada e saida utilizada nas pesquisas

sobre o torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS S32750

18

N° Autor Titulo Variaveis de entrada Varlayels de Ano
saida
Investigation of The Physical Parameters | Velocidade de corte
3 | Krolczyketal, | Of Duplex Stainless Steel (Dss) Surface (ve), [avanco (f) e Microdureza | 2015
Integrity After Turning profundidade de corte
(ap) fixo]
Forcas de
. . o corte,
Numerical modeling and optimization of Velocidade de corte temperatura
4 Koyee et al. machining duplex stainless steels (ve) e avanco (f) de corte, 2015
geometria do
cavaco.
Ramadhan H. RUgOSIdade.
Gardi , Kareem antes e depois
: Surface roughness of super duplex Velocidade de corte do tratamento
5 | A Abdullah | stainless steel SAF 2507 during turning. (ve) € avanco (f) térmico 2015
And Hawro K. morfolo ia{ do
Shakr g
cavaco.
Taguchi Design of Experiment in the _ Rugosidade,
6 Selvaraj Optimization of Tool Life in Turning Velocidade de corte | forcas de corte | .,
Process of Duplex Stainless Steel DSS. (ve) e avanco (f) e vida da
ferramenta.
Taguchi Design of Experiment versus ] ]
7 | Metelski etal. | Dynamic Programming Approach inthe | Velocidade de corte Vida da 2015
Optimization of Turning Process. (ve) e avanco (f) ferramenta.
Dynamic programming approach in the ) ]
8 | Metelski etal. | optimization of tool life in turning process | Velocidade de corte Vida da 2016
of duplex stainless steel DSS. (ve) e avango (f) ferramenta.
Experimental Investigations on Surface ) )
_ Roughness, Cutting Forces and Tool Velocidade de corte Rugosidade,
9 Rohit Khake et Wear in the Turning of Super Duplex (ve), avango He forgas_de corte 2016
al. Stainless Steel with PVD Coated Carbide | Profundidade de corte e vida da
Inserts. (ap) ferramenta
Investigation on the Behavior of Austenite
) and Ferrite Phases at Stagnation Region Velocidade de corte )
10 | Nomani et al. in the Turning of Duplex Stainless Steel (ve) & avanco () Microestrutura | 2016
Alloys.
Study of machinability characteristics for Rugosidade,
Dhananchezian turning austenitic (316L) and super Velocidade de corte | forca de corte
11 etal. duplex (2505) stainless steel using PVD- (Vo) e temperatura 2016
TiAIN nano-multilayer inserts. de usinagem
Surface morphology analysis of Duplex Velocidade de corte )
12 | Krolczyketal. | Stainless Steel (DSS) in Clean Production | (v avanco (f), fluido Morfologia da | 5,4
using the Power Spectral Density. de corte superficie
Forgas de
. . Velocidade de corte corte,
Rajaguru e Coated tool Performance in Dry Turning (ve), avanco (f) e temperatura
13 of Super Duplex Stainless Steel " de corte, vida | 2017
Arunachalam p p profundidade de corte | oo o

(ap) fixo

e integridade
da superficie
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Continuacdo Quadro 2.1 - Andlise das variaveis de entrada e saida utilizada nas pesquisas

sobre o torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS S32750

Variaveis de

N° Autor Titulo Variaveis de entrada . Ano
saida
Masahiro Hagino
, Akihiro .
Velocidade de corte (vc), Forcas de
Takemura . L .
14 Tsuyoshi Fujit2 Cutting Characteristics c_>f Duplex Stainless avango e corte, 2017
R . - Cast Steel X2CrNiMoN25-7-3 profundidade de corte Desgaste de
, Hiroshi Usuki () flanco
and Akihiko P
Ikuta
Development and optimization of surface Velocidade de corte (vc),
. roughness predictive models in turning super avango (f) e .
15 Veic etal. duplex stainless steel by using artificial profundidade de corte Rugosidade 2017
intelligence methods (ap)
. Vida da
Dry cutting effect in turning of a duplex Velocidade de corte (ve). ferramenta,
. - avanco (f) e
16 Krolczyk et al. stainless steel as a key factor in clean rofundidade de corte forcas de corte | 2017
production P e rugosidade
(ap) Rt
Effect of chilled air coolant on surface Velocidade de corte (ve), Rugosidade e
. o avango (f) e
17 Liew et al. roughness and tool wear when machining rofundidade de corte desgaste de 2017
2205 duplex stainless steel P () flanco
P
Experimental Investigations on Surface Vi IFer_rdarger;jtas corte, Forcas de
Roughness, Cutting Forces and Tool Wear in elocidade de corte (ve), cor_te,
18 Kadam et al. - ' - . avango (f) e Rugosidade, 2017
Turning of Super Duplex Stainless Steel with .
: profundidade de corte desgaste de
Coated Carbide Inserts
(ap) flanco
. Desgaste de
Frictional and wear performance of hard Velou:\z;\;is c(i)e(%o gte (ve). flanco, cavaco
19 Paiva Jr et al. coatings during machining of superduplex e e forcas de 2017
. profundidade de corte
stainless steel corte
(ap), ferramenta
resultante
Investigation of Coated Cutting Tool Velocidade de corte (vc),
Performance during Machining of Super avanco (f) e Desgaste de
20 Ahmed et al. Duplex Stainless Steels through 3D Wear profundidade de corte flanco, cavaco 2017
Evaluations (ap), ferramenta
Gaurav D Velocidade de corte (vc),
21 | Sonawane; Vikas Machinability studl_es of Duplex Stainless Steel avanco e Rugosidade 2017
2205 using coated tools profundidade de corte
G. Sargade :
(ap) Fixa
Velocidade de corte (vc),
. Stagnation zone during the turning of Duplex avanco (f) e
22 Nomani et al. SAF 2205 stainless steels alloy profundidade de corte Cavaco 2017
(ap) Fixa
Yassmin Seid . Velocidade de corte (vc),
Ahmed and The stqdy of wear performance and Ch'p avanco (f) e Desgaste de
23 formation of coated carbide tools during - 2017
Stephen C. - . profundidade de corte flanco, cavaco
. machining super duplex stainless steels
Veldhuis (ap)
Velocidade de corte (vc), Cavaco
24 | Schultheiss et al. Analysis of 'Fhe minimum chlp thickness during avanco fe temperatura, 2018
turning of duplex stainless steel profundidade de corte
- forgas de corte
(ap) e raio da ferramenta
Velocidade de corte (vc), Ruaosidade
Improvement of Machinability Using Eco- avanco (f) e temg eratura’e
25 Ghatge et al. Friendly Cutting Qil in Turning Duplex profundidade de corte d P 2018
’ - . esgaste de
Stainless Steel (ap), tipos de fluido de flanco

corte
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Continuacdo Quadro 2.1 - Andlise das variaveis de entrada e saida utilizada nas pesquisas

sobre o torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS S32750

N° Autor Titulo Variaveis de entrada Varlayels de Ano
saida
Investigation on machining induced surface Velocidade de corte (vc) Forgas de
. e - corte,
Rajaguru e and subsurface modifications on the stress e profundidade de corte )
26 . . . Rugosidade, 2018
Arunachalam corrosion crack growth behaviour of super (ap), variando-se o tensio
duplex stainless steel avanco (f) -
residual
Optimization of surface roughness of duplex VeIomg\z;lgr? c(i)e((f:)o gte (ve),
27 Selvaraj stainless steel in dry turning operation using e Rugosidade Ra | 2018
. : profundidade de corte
taguchi technique ()
P
Velocidade de corte (vc),
Parametric and nonparametric description of | avanco (f), profundidade
28 Krolczyk et al. the surface topography in the dry and MQCL de corte (ap), diversas Rugosidade 2018
cutting conditions condic0es de lubri-
refrigeracéo
condicoes de lubri- Rugosidade
Dhananchezian Study The Effect Of Cryogenic Cooling On refrigeracdo, Velocidade fc?r as de '
29 et al Machinability Characteristics During Turning | de corte (vc), avanco (f) e cortegcavaco 2018
' Duplex Stainless Steel 2205 profundidade de corte '
() e temperatura
P,
Velocidade de corte (vc), r-elz-;r(‘jsua;
30 Capek et al, S_urface Integr_lty after Turning a Duplex avango e Grandiente de | 2018
Stainless Steel with Respect to Tool Geometry profundidade de corte tensio
() residual
Velocidade de corte (vc),
31 Veié et al. Surface roughr]ess modelling in super duplex avanco fe Rugosidade 2018
stainless steel turning profundidade de corte
(a) )
Ferramentas e estratégia
. . . de usinagem, Rugosidade,
o Taper t_urnlng of super duplex s_talnless steel: [Velocidade de corte tempo de corte
32 | Gamarra e Diniz tool life, tool wear and workpiece surface 2018
roughness (vc), avango (f) e e desgaste de
g profundidade de corte flanco
(ap)] fixos
Raio e angulo do inserto,
Tomasz Cvrvl The influence of the geometry of the cutting Velocidade de corte (vc),
33 D yry edge and machining parameters of duplex cast avanco (f) e Rugosidade 2018
yl ; .
steel after turning profundidade de corte
- (ap)
Anaélise da Rugosidade Ra no torneamento do Vemc'g\?gﬁ %e(%o gte (ve).
34 | Nascimento et al. aco inoxidavel super duplex UNS S32750 ing Rugosidade Ra | 2019
o - . profundidade de corte
utilizando Planejamento de Experimentos ()
P
R. Angiuli, M. . - S Velocidade de corte (vc),
35 Giannuzzi, and Experlmer)tgl therm_ographlc investigation for avanco (f), profundidade Apo_rte 2020
. dry finish turning of SAF 2507 steel térmico,
G. Papadia de corte (ap)
Pranay Kumar
Parsi; R. Sreeram
Kotha; Thomas Machinability evaluation of coated carbide Velocidade de corte (vc), Rugosidade,
36 Routhu; inserts in turning of super-duplex stainless avanco (f), profundidade Desgaste de 2020
Shashank Pandey steel de corte (ap) flanco, cavaco
e Maheshwar
Dwivedy.
ST prasapa | 'TEslale et ol cting Wid | vt e 1),
37 Kumar; H.P. gp d v avango (f), profundidade de Rugosidade 2020

Thirtha Prasada

lubrication (MQL) on surface roughness in
turning of DSS-2205

corte (a,) e a Concentragéo
de fluido de corte




21

2.3 Integridade da superficie

A integridade da superficie € um dos fatores que vem sendo estudado e aceito na
engenharia de fabricacdo, é necessario a compreensdo da influéncia dos processos de
manufatura sobre as superficies (PAULO, 2008)

Segundo Jesus (2013) a integridade da superficie é uma das caracteristicas mais
relevantes a serem controladas durante a usinagem de pecas, devido os efeitos mecanicos e
térmicos que podem alterar de forma significativa as caracteristicas da superficie. Essas
alteracbes envolvem diversificados detalhes do processo, como: Danos térmicos, alteracdo
quimica, tensdo residual e acabamento (HIOKI, 2006; WHITEHOUSE, 2000).

De acordo com Oliveira (2006) as superficies possuem duas caracteristicas importantes
gue devem ser determinados e controlados. Um deles se refere as transformac6es metaldrgicas,
camada subsuperficial e a outra sobre as irregularidades geométricas na superficie topografica.

Segundo a NBR 1SO 4287 (2002), a rugosidade é caracterizada como o conjunto de
irregularidades observadas na superficie das pecas, pela a interacdo da ferramenta com a peca
e medida com aparelho denominado rugosimetro. A rugosidade é um indicador qualitativo

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

o Aderéncia a camadas protetoras;
o Deslizamento;

o Resistencia ao escoamento;

. Resistencia a corrosao e a fadiga;
. Vedacdo;

. Estética da peca.

De acordo com Oliveira (2004) nas superficies ha irregularidades superficiais,
ondulagdes, espacamento e formas. Ao analisar uma superficie real, observa-se que o padrédo

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

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

A r,w,vwwy MW WWWWVV\WNJWVV’\‘\W

Rugosidade A
Ondulagéo B

Fonte: Oliveira (2004)

A norma ANSI B46. 1. (1995) estabelece que o acabamento de uma superficie é composto
por quatro elementos: rugosidade, ondulagdes, marcas de avanco e falhas (AGOSTINHO et al.,
2004; REIS, 2000).

Ondulacdes: sdo irregularidades originadas nas pecas superficialmente, sendo maiores
que o comprimento da amostra (cut-off).

Rugosidades da superficie da peca sdo finas irregularidades resultantes de acdo inerente
do processo de corte, ou seja, marcas da ferramenta devido o avanco. A altura ou profundidade
média dessas irregularidades sdo medidas em pequeno comprimento denominado cut-off
(comprimento da amostra).

Marcas de Avanco na pega: originadas pelo movimento relativo entre a ferramenta e a
peca;

Falhas: S&o inesperadas e indesejaveis, consideradas interrup¢des do processo de corte.

2.3.1 Sistema de medicéo de rugosidade

Basicamente sdo utilizados dois sistemas de medida, o da linha envolvente “E” e linha
média “M” o mais utilizado. Alguns paises utilizam os dois sistemas.

Os principios de rugosidade da superficie no Brasil sdo estabelecidos pela norma ABNT
NBR 6405/1985.0 sistema brasileiro adota a medicdo da linha média M. A medicéo de todas

as grandezas sdo definidas por uma referéncia denominada linha média. A linha média é
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caracterizada como uma linha disposta paralela a direcéo geral do perfil, no trajeto medido, de
tal modo que a soma das areas superiores, compreendida entre ela e o perfil efetivo, seja igual

a soma das areas inferiores.
2.3.2 Parametro de Rugosidade (Ra)

A rugosidade R, caracteriza-se pela média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
do perfil efetivo em relacdo a 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

- Comprimento de armostragern —m—

Fonte: Agostinho et al. (2004)

A rugosidade Ra € um dos pardmetros mais comuns para a industria de fabricagdo mecénica
aplicado em situac@es 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 0 pardmetro Ra ndo € indicado, por se tratar de uma média de profundidades de
picos e vales de uma superficie. Neste contexto o valor da rugosidade pode alcancar os valores
previstos em projeto, pode apresentar desvios superiores ao aceitdvel em uma parte do perfil, o
que inviabiliza a utilizacdo do produto usinado (MACHADO e SILVA, 2011).
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2.3.3 Parametro de Rugosidade (Ry)
Segundo Espanhol (2008) o pardmetro de rugosidade Ry é caracterizado como o maior
valor parcial (Zi) em um intervalo de medicdo (Im). Este intervalo possui cinco rugosidades

parciais conforme figura 2.7.

Figura 2.7 - Representacdo do Ry
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Fonte: Espanhol (2008)

A combinacao de profundidade de corte e avancgo detém grande influéncia no acabamento
da superficie da peca. A amplitude dos picos e vales ocasionadas pelas marcas de avanco
tendem a aumentar com maiores valores de avango (ESPANHOL, 2008).

2.3.4. Parametro de Rugosidade (R:)
A rugosidade R: corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais

profundo no comprimento de avaliacdo (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 R; distancia entre pico e vale
—_— 1
FREAAT
V2

Conguumento de Amwostragem L

Ry

Fonte: Agostinho et al. (2004)

2.4 Projeto e analise de experimentos (DOE)

O planejamento de experimentos (Design of Experiments) € uma técnica estatistica que
abrange diversos setores empresariais. Tem objetivo estruturar uma estratégia experimental que
ird reduzir custo, tempo e aumentar confiabilidade do processo em estudo (MONTGOMERY,
2013).

Segundo Montgomery (2009) o projeto experimental € uma técnica que possibilita dados
apropriados para que as conclusdes acerca do processo sejam validadas por analises estaticas.
Permite a andlise da variabilidade sisttémica dos fatores de entrada em relacdo as variaveis de
saida, permitindo construir modelos de previsdo para as respostas de interesse, combinando
niveis para cada saida. Segundo Jacyna et al. (2019) e Montgomery (2013) a conducdo de um

experimento segue as seguintes etapas:

Definicdo do problema;

Escolha dos parametros e niveis de trabalho;
Selecéo das respostas;

Selecdo do projeto experimental;

Execucdo dos experimentos;

I L T o

Analise dos dados.

Segundo Nilo (2003) os projetos experimentais mais utilizados séo: planejamento fatorial
completo, fatorial fracionario, arranjos de Taguchi e a metodologia de superficie de resposta

conforme tabela 2.2 com suas respectivas vantagens e desvantagens.



Tabela 2.2 - Caracteristicas fundamentais das principais técnicas do projeto e anélise de

experimento.

PROJETO
EXPERIMENTAL

VANTAGENS

DESVANTAGENS

APLICACOES

FATORIAL
COMPLETO 2K

FATORIAL
FRACIONARIO 2 KP

TAGUCHI

METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE
RESPOSTA

Permite a varredura
completa da regido de
estudo, pois utiliza
todos os fatores e
respectivos niveis.

Permite uma pré-
andlise do processo
com um  ndmero
reduzido de corridas.

Permite a analise de
um  processo  com
muitas variaveis de
entrada com um
nimero extremamente
reduzido de
experimentos

Permite a verificacdo

de variacoes
intermediarias do
processo

N&o identifica variacdo
intermediaria, pois SO
trabalha em dois niveis.
Necessita de um alto
nUmero de corridas para
problemas com grande
numero de variaveis.

Néo promove a
varredura completa da
regido experimental.

Fornece uma ideia do
processo, porém pode

apresentar modelos
matematicos nao
confiaveis.

Pode apresentar erros na
extrapolacdo dos pontos
estrela, ja que sdo
realizadas poucas
corridas nesses niveis.

Processos em que ja se
tenha um  prévio
dominio e nos quais as
realizacdes das corridas
ndo demandem maior
tempo ou custo.

Processos em que se
deseje um pré-
conhecimento e nos
quais a literatura seja
limitada
Corridas
demandem
tempo ou custo.
Processos em que haja
pouco ou quase
nenhum conhecimento
prévio de
comportamento.
Processos com alta
dispersdo ou em que as
corridas demandem alto
custo ou tempo
Otimizacéo de
processos,
principalmente  bem
conhecidos e com baixa
disperséo.

que
maior
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Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2012)

Segundo Box e Draper (2007) as técnicas de modelagem possibilitam a inter-relagéo entre
as variaveis de entrada (inputs) e saida (outputs) de qualquer processo, e um modelo é
estabelecido. A aplicacdo de métodos de otimizacdo em conjunto com a metodologia de
superficie de reposta facilita a compreensdo do comportamento caracteristico de um processo,
e um modelo adequado para realizar analises paramétricas e determinar a configuracéo ideal
dos parametros de entrada que resulte nos melhores valores para as variaveis de saida. De
acordo com Paiva et al. (2007) a melhoria de um processo auxilia as empresas em sua

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

A metodologia de superficie de resposta (Response Suface Methodology — RSM) foi
desenvolvida para solucionar problemas de otimizacdo. Este método funciona muito bem
qguando assume a homogeneidade da variancia dos dados. Entretanto, tal consideracéo pode néo
ser vélida para todos os casos de aplicacdes reais (MONTGOMERY, 2013; BOX e WILSON,
1951; DING et al., 2004).

O conjunto de técnicas estatisticas e matematicas utilizadas com o proposito de
desenvolver, aprimorar e otimizar determinada resposta que € influenciada por diversificadas
variaveis ¢ o RSM, onde geralmente o relacionamento entre as variaveis dependentes e
independentes é desconhecido (MYERS et al.,, 2016; MONTGOMERY, 2017). Segundo
Anderson-Cook et al. (2009) RSM foi desenvolvido para associar uma funcdo desconhecida
complexa com polinémios de primeira ou segunda ordem.

Segundo Montgomery (2001) o uso da metodologia de superficie de resposta (MSR) é
recomendavel quando se tem conhecimento acerca do processo a ser otimizado, € indicada para
um namero reduzido de fatores (aproximadamente 2 ou 3). E necessario utilizar um projeto de
experimentos apropriado a coleta de dados para as respostas de interesse, conforme figura 2.9
e equagéo 2.3.

Figura 2.9 - Superficie de resposta

]
'-:}

Fonte: Montgomery (2001)
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y=f(x1,x)+¢ (2.3)

Onde:
V. Resposta de interesse
X4, X, . Pardmetros controlaveis

e: Erro experimental

A primeira etapa do método é encontrar uma razoavel aproximacdo do relacionamento
real entre as respostas (yi) e o conjunto de variaveis independentes (xi). Usualmente, um
polinbmio de baixa ordem para qualquer regido de interesse é empregado, supondo que a
resposta esperada E(y) seja funcéo de K variaveis x1, Xz, ..., Xk. A relagdo entre a saida y e o0s
fatores de entrada pode ser representado segundo uma expansdo da série de Taylor, conforme
equacdo 2.4 (PAIVA, 2006; BOX e DRAPER, 1987; MONTGOMERY, 2001).

] 1 a2
EO) =1 =10+ Bimr7 [T+ T kB b [;2| + ¢ (2.4)

Se a resposta for bem explicada por uma funcdo linear das variaveis independentes, entdo
a funcdo de aproximac&o serd o modelo de primeira ordem, originério da remocéo dos termos
de elevada ordem da equacdo 2.4. Nestas condicdes € possivel reescrever a equacdo dando

origem a equacao 2.5.

Y = PBo+ Pix1 + Prxz + -+ Brxy + € (2.5)

Onde:

y: Resposta de interesse;

Xi: Variaveis independentes;

B;: Coeficientes a serem estimados;

k: NUmero de variaveis independentes;

€: Erro experimental.
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Se 0 modelo de primeira ordem né&o for capaz de explicar a variabilidade do processo
entdo mantem-se 0s termos de segundo ordem e a equacgdo 2.5 podera ser reescrita conforme a

equacao 2.6.

9 =PBo+ Xl Bixi + Xicy Bux? + Xic; X Bijxixj + € (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 a superficie de respostas.

A Anélise de variancia (ANOVA) pode ser utilizada para investigar o ajuste dos modelos
de superficie de resposta, o algoritmo dos minimos quadrados ordinarios (Ordinary Least
Squares - OLS) pode ser utilizado para estimar os coeficientes S representados conforme

equacéo 2.7 em forma matricial.
g =X"X)"1XTy (2.7)

Onde:
X: Matriz de fatores codificados;

y: Resposta.

O ajuste do modelo é avaliado pelo R? ajustado, o coeficiente de determinac&o representa
o percentual de variagio na explicacdo da reposta e vinculado a ele o R? ajustado apresenta-se
como termémetro para R?, pois avalia a tendencia que o coeficiente demonstra em superestimar
a variacdo contabilizada para a populagdo. O OLS minimiza a soma dos quadrados dos residuos
resultando na melhor aproximacao do modelo. A definicdo de residuos € representa conforme
equacdo 2.8 (MONTGOMERY, 2017).

e =Yi— Ji (2.8)
Onde:
e;: Residuo;

y;: Resposta observada;

v;: Resposta estimada.
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Segundo Myers et al. (2016) ha varios arranjos de planejamento de superficie de resposta,
e 0 mesmo dependerd de como o modelo de previsdo da superficie de resposta ird se comportar.
Normalmente, as analises sdo realizadas de acordo com os critérios de otimalidade do arranjo,
variancia dos arranjos utilizados e representacdo grafica. O objetivo principal da MSR é
estabelecer as configuragdes operacionais 6timas para o sistema ou demonstrar uma regido do
espagco fatorial, em que os indicadores operacionais sejam atendidas. A validagédo da presenca

de curvatura no modelo € baseada na avaliacdo 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 func¢des de superficie 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 superficie de resposta (a) CCD; (b) Box-Behnken

(a) @ ® (b) o
@ @
@ ® @
® ® @
- @ o .
! @ &
& ® ®
® @
= o © o

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

O Arranjo Composto Central (Box-Wilson Central Composite Design - CCD) é o modelo
2% fatorial com implementac&o de 2k pontos axiais e no minimo um ponto central para melhorar
precisdo nos resultados previstos. Os CCD’s sao utilizados extensivamente na criacdo de
modelos de superficie de resposta de segunda ordem com um minimo de experimentos
requeridos (MONTGOMERY, 2013).

Segundo Montgomery (2001) os arranjos composto central e Box-Behnken, s&o

utilizados para a aplicacdo de superficie de resposta. O arranjo composto central (CCD) é um
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arranjo amplamente utilizado para ajustar um modelo de superficie de resposta de segunda
ordem devido a sua relativa eficiéncia com respeito ao nimero de experimentos necessarios
(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 0s valores de a variam o

comportamento dos tipos de arranjo.

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

X3
Xo
a) b) 4
¢ (0, o) ﬂ - .
(-1, +1) (+1, +1) //
. | - X1
- - X4
(-a, 0) (0,0 (e, 0) /_
-1, -1) (+1,-1) !
¢ (0, —x)
)

Fonte: Montgomery (2013)

Segundo Montgomery (2005) o a representa a propriedade de rotacionalidade, é definido
pela capacidade que os arranjos de superficie de resposta possuem em apresentar variancia igual
para as saidas (outputs) {Var[y(x)]} em toda a regido experimental de raio p. A variancia em

qualquer ponto x pode ser expressa conforme a equagao 2.9.

V()] = o2xT(XTX)x (2.9)

Quanto mais afastado do centro do arranjo um ponto estiver, maior serd o erro de previsao
do modelo associado a ele. A distancia a do centro distingue trés tipos de CCD conforme figura
2.12. Quando a é menor que um, esta inscrito conforme figura 2.12-a (CCl) e é aplicado quando
0s pontos fatoriais ndo podem ser extrapolados. Se 0s pontos axiais forem exibidos na face do

cubo fatorial, o design é uma face centrada (CCF) com o igual a um conforme figura 2.12-b , 0
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ultimo caso € o circunscrito (CCC) conforme figura 2.12-c, com a maior que um estabelecendo
um maior espaco fatorial. Apesar do CCC e do CCl, o design centrado na face néo é rotativo
(PAIVA, 2012).

Figura 2.12 - Tipos de CCD

[
a) — Y b} #—» c)
# A f L ] Vi &
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A |r | .
[ -£} ° L e ]
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- ]
f.. * i & # & -
» » ]
L ]
CIRCUNSCRITO FACE CENTRADA INSCRITO

Fonte: Oliveira (2013)

2.5 Anélise de Componentes Principais

A Anélise 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 estatistica capaz de representar
dados multivariados em subespaco de dimensao reduzida, de modo que a distancia entre os
pontos, que representam as amostras nesse subespaco, corresponda o tanto quanto possivel as
dissimilaridades entre os pontos no espa¢o de dimensdo original.

A partir de combinagbes entre o Projeto de Experimentos (DOE), Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) e outros procedimentos como a Analise de Componentes
Principais (ACP), chega-se a uma superficie de resposta ajustada para os escores dos
componentes principais (PAIVA, 2008) sobre os quais € possivel aplicar diferentes técnicas de
otimizacéo.

Pelo uso de combinagfes algébricas e lineares das varidveis originais que explicam a
estrutura variancia-covariancia, o0s principais objetivos da ACP sdo: Reducdo da
dimensionalidade e a interpretacdo de dados (JOHNSON e WICHERN, 2002; RENCHER,
2002).

A ACP baseia-se na transformacdo de um conjunto de varidveis originais em outro

conjunto de variaveis com a mesma dimensdo denominada componentes principais. A ideia
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geral é que k componentes principais podem substituir, sem perda consideravel de informagé&o,
as p varidveis de resposta originais. Os componentes principais apresentam propriedades
importantes, cada componente principal representa uma combinacdo de todas as variaveis
originais que sdo independentes entre si e estimados com o proposito de reter, em ordem de
estimacdo, o méximo de informacdo, em termos da variagdo total contida nos dados
(VARELLA, 2008).

Segundo Johnson e Wichern (2002) para definir o nimero 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 devera ser maior do que 1 para representar o conjunto
original. A variancia acumulada explicada pelos componentes principais deve ser maior que
80%. Estes parametros sdo adequados quando se utiliza matriz de correlacéo.

Os componentes principais dependem da matriz de correlacdo p ou matriz variancia-
covariancia X das variaveis Xi, X, ..., Xp € seu desenvolvimento ndo requer o pressuposto de
normalidade multivariada. Por outro lado, os componentes principais derivados de uma
populacdo normal multivariada conduzem a interpretacdes Uteis em termos de elipsdides de
densidade constante. Adicionalmente, inferéncias podem ser feitas a partir de componentes
amostrais quando a populacdo é multivariada normal.

Seja o vetor aleatério XT = [ X1, X2, ..., Xp], cuja matriz de variancia-covariancia X possua
autovalores 41> A>> ...> A,> 0. Considerando as seguintes combinagdes lineares, conforme

equacdo 2.10.

Yl — l{X = l11X1 + l21X2+.. . +lp1Xp
Y, = 15X = 1X + Lo Xo+. .+ 10X, (2.10)

Yp = l';;X = llpxl + lsz2+.. . +lprp

Os componentes principais serdo, todas as combinacdes lineares ndo correlacionadas Y1,
Y2, ..., Yp, cujas variancias sejam grandes quanto possivel. De acordo com a defini¢do de
Johnson e Wichern (2002), o primeiro componente principal (CP1), é a combinacdo linear que
possui a maxima variancia, ou seja, a combinacdo que maximiza a variancia. Genericamente, o

i-ésimo componente principal sera a combinacao linear I7 X conforme equagéo 2.11.

Maximizar Var (17 X)
Sujeito a: ITX1; = 1
Cov (ITX,1TX)=0parak < (2.11)
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Os parametros populacionais de varidncia - covaridancia X e correlagdo p sdo
desconhecidos. Neste contexto, a matriz variancia — covariancia amostral S no lugar de

conforme equacdo 2.12.

=~y (2 - %)’ % Fo1lay — #) () — %)
S = : : (2.12)

_ _ N2
% j= () — %)y — %) e % ?=1(xpj — %)

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

conforme equacdes (2.13 e 2.14).

Y_isu =M+ Lt 4 (2.13)

_ Cov(xg.9i) _ éki\/i_i L
T(JA’i:xk) = arGovare. = @ , k= 1,2, .., p (214)

Pode-se escrever as combinagdes lineares na forma de escores dos componentes
principais, em muitas aplicagdes, a matriz de variaveis padronizadas esta representada pelas p
colunas das caracteristicas estudadas, em cada uma das suas n observagbes. Comumente
empregada a matriz transposta de Z.

Para encontrar uma expressdo adequada que represente a mesma informacédo que Y; =
elZ,i=1,2, ..,p utliza-se a entidade estatistica denominada de escore de componentes

principais (CPx) calculada conforme equacdo 2.15.

_ _ o €11 €12 €1p
X12 —X1 X22 —X2 p2 ~Xp e e e
21 22 2
CPk = ZTe = ( VS11 ) ( VS22 ) ( Spp ) . . :p (215)
: :_ i elp €zp Epp

A analise de componentes principais € uma combinacdo algébrica e linear de variaveis
aleatorias. Assim, esta combinacdo geométrica configura um novo sistema de coordenados
construidos de um sistema original (JOHNSON e WICHERN, 2002).
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A estrutura de correlacdo entre diversas caracteristicas capaz de alterar o valor e a
precisdo dos coeficientes dos seus termos independentes, em alguns métodos é desprezada, que
pode comprometer a qualidade das solugdes encontradas (HUANG e LIN, 2008; PAIVA et al.,
2009). Segundo Box et al. (1973) a presenca de correlacao influi na otimizacao dos resultados,
pode desestabilizar os modelos matematicos e produzir erros nos coeficientes de regressdo. As
fungdes objetivo podem néo ser representadas adequadamente se a variancia-covariancia (ou
correlacéo) for ignorada (CHIAO e HAMADA, 2001; KHURI e CONLON, 1981).

Segundo Montgomery e Runger (2003) a determinacao da correlacdo entre as variaveis €
realizada pelo célculo do coeficiente de Pearson que mede a intensidade entre duas variaveis,
conforme equacéo 2.16.

r= 22 (2.16)

Onde:

o,y - Covariancia entre as variaveis x e y.
o, - Desvio Padrdo da variavel x

o, — Desvio Padrdo da variavel y

O coeficiente de Pearson possui intervalo [-1 ; 1], onde o seu valor préximo de -1
caracteriza correlagdo negativa, ao contrario, se o seu valor estiver proximo de 1, a correlacéo
é positiva.

A covariancia esta diretamente associada a correlacdo e pode ser caracterizada com a
média do grau de inter-relacdo numeérica, ou seja, € uma média da forca de relacdo linear entre

duas varidveis (MILONE, 2009), conforme equacéo 2.17.

Covary, = Sy = Z—?“(xifl)(y %) (2.17)

O numero 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 superficie de
resposta para determinar o modelo (quadréatico) que melhor representa cada componente. Esse
modelo é possivel estabelecer o valor de (PCi) para um conjunto de variaveis de controle
(PAIVA, 2008).
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Quando se aplica os minimos quadrados ordinarios (OLS), as combinagdes do CCD,
tendo-se 0s escores como respostas, sdo geradas funcdes objetivo independentes. Para forgar
uma solucéo que ndo extrapole limites da regido experimental, um modelo de programacéo nao
linear é criado em termos de componentes principais (BRATCHELL, 1989), conforme equacéo
2.18.

Minimizar PC; = By + Yo Bixi + Xfoq Bux? + Xicj X BijXiX; (2.18)
Sujeito a: XX < p?

A etapa seguinte caracteriza-se pela padronizacdo dos alvos em termos de componentes
principais, partindo-se dos alvos originais das respostas. Calcula-se a média e desvio padréo
para cada variavel de resposta do sistema, coletados durante a experimentacdo. Apds definir o
alvo para cada variavel resposta, é possivel calcular o alvo padronizado (Z,) aplicando-se a

equacao 2.19.

2.6 Otimizacdo

Segundo Harry e Schoeder (2000) dois objetivos devem ser analisados em processos de
manufatura quando busca-se melhoria: a reducdo de sua variancia e a distancia entre o valor
real e o valor pretendido para uma dada caracteristica da qualidade. Destes objetivos o
fundamento basico da Metodologia Seis Sigma, salienta que um bom processo é aquele que
esta “no alvo, com a minima varia¢ao”.

Vining e Myers (1990) afirmaram que atingir a otimizacdo das médias e das variancias
simultaneamente podem ser realizadas utilizando metodologia de superficie de resposta dual.
Supondo que a varidvel de resposta sendo yi e as varidveis experimentais controladas como
sendo X1, X2, ..., Xk. Primeiramente, propuseram o ajuste do modelo polinomial de segunda

ordem para média (w,,) e para desvio padrdo (w,), conforme equacdes 2.20 e 2.21.
wy = Po + iy Bixi + Xioq Bux? + L NI By xixj + €, (2.20)

W = Yo + Db Vixi + Tiq Vi X7 + 221'2]' Yij XiXj + &4 (2.21)
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Um sistema é selecionado de acordo com o objetivo pretendido, onde T é o0 alvo para a
caracteristica abordada, podendo-se minimizar, normalizar ou maximizar o objetivo.
Minimizag&o (Smaller the better - STB) — Minimizar a média (w, ), mantendo o desvio
padrdo (w,) em valor pretendido, conforme equacéo 2.22.
Minimizar @, (2.22)
Sujeitoa: @, =T
Normalizacdo (Nominal the best - NTB) — Minimizar o desvio padrdo (w,), mantendo a
média (w,) em um valor especifico, conforme equagdo 2.23.
Minimizar @, (2.23)
Sujeitoa: @, =T
Maximizagao (Larger the better - LTB) — Maximizar a média (w), ), mantendo o desvio
padrdo (w,) em um valor pretendido, conforme equacéo 2.24.
Maximizar &, (2.24)
Sujeitoa: @, =T
Kim e Rhee (2003), Koksoy e Yalcinoz (2006) e Li e Tu (1995), propuseram otimizacdo da
funcdo erro quadratico médio (EQM) utilizando um modelo matematico, conforme equacéo
2.25.

Minimizar EQM = (@, — T)Z + @7

Sujeito a: XTX < p? (2.25)
2.6.1 Método Desirability

Um dos primeiros algoritmos propostos para a otimizacdo de multiplas respostas foi
desenvolvido por Harrington (1965) e aprimorado por Derringer e Suich (1980) com o nome
Desirability. A funcdo de conveniéncia exemplificada por Harrington é uma derivacao especial
da funcéo Desirability apresentada por Derringer e Suich (MURPHY et al., 2005).

Segundo Van Gyseghem et al. (2004), este € um método multicritério, eficiente para
avaliar varias respostas ao mesmo tempo e, apontar as condi¢Oes ideais de operacdo que
resultam na solucéo de compromisso para as variaveis de saida.

Segundo Derringer (1994), a principal vantagem na utilizacdo deste método é que a
importancia das fungdes objetivo no processo ou produto final sdo balanceadas dentro de uma

mesma escala variando-se entre 0 e 1, permitindo a ponderacdo simultanea e adimensional.
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Porém sua desvantagem € que o método ignora a existéncia de variancia-covariancia entre as
respostas favorecendo solugdes inadequadas (WU 2005; KO et al., 2005).

O meétodo desirability reduz um problema multicritério em monocriterio utilizando a
relacdo entre as variaveis independentes e as respostas, o qual pode ser executado aplicando a
metodologia de superficie 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 Unica funcdo di pertencente ao intervalo 0 < di< I, onde di = 0
representa uma resposta fora da regido viavel, enquanto d; = 1 € o objetivo (target), que se
procura atingir para as variaveis de reposta (MYERS et al., 2009).

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

e dj=1-Valor desejavel;

e di=0,80<di<1 - Valor excelente;

e di=0,63<di<0,80 — Valor adequado;

e di=0,40 <di<0,63 — Valor aceitavel, porem pobre;
e di=0,30 <di< 0,40 — Valor no limite de aceitagdo;

e di=0<di<0,30— Valor fora da faixa adequada;
Neste contexto, as variaveis 6timas sdo selecionadas com a finalidade de maximizar o
Desirability global (D), representado pela média geométrica de cada uma das funcgdes
individuais (d) das respostas que se deseja otimizar, conforme equacao 2.26.

D = (d1(Y1)d2(Y2)... dm(Ym))*™ (2.26)

Para os casos em que a importancia das respostas possua valores diferentes, deve-se utilizar
a equacado 2.27, onde g: representa o grau de importancia individual de cada funcdo e G a soma

deles.

D = [T, d%(R)° 2.27)

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

minimo a fungdo desirability aumenta, conforme equacédo 2.28 e figura 2.13.
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(0 Y; > H;
H; - ?i R 5 (228)
1 Y, <T;
Figura 2.13 - Representacdo esquematica para desirability com objetivo de minimizagdo
d Alvo
1 Peso=1
Peso=10 Peso=0.1

0

T

Limite Superior

Fonte: Derringer e Suich (1980)

Quando a resposta se move em direcdo ao alvo (normalizacdo), o valor da funcao

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

e figura 2.14.

5 R
= L<fsm
T;—-L;

(2.29)

0 V<L eY, >H,

Figura 2.14 - Representacdo esquematica para desirability com objetivo de normalizacao
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d Alvo
Peso=1 1 Peso=1

Peso=0.1

\
Peso=10 T
Limite Inferior Limite Superior

Fonte: Derringer e Suich (1980)
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A maximizagao ocorre quando o valor da fungéo desirability aumenta quando o valor da
resposta aumenta. Abaixo do limite inferior, d=0; acima do alvo, d=1 conforme equacéo 2.30 e
figura 2.15.

(0 Y, < L;
?i_Li R 5 2.30
1 Y, > T,

Figura 2.15 - Representacdo esquematica para desirability com objetivo de normalizacéo

h

d| Peso=0.1 A'I’O
77777777777 1

“— Peso=10

Peso=1

Limite Inferior

Fonte: Derringer e Suich (1980)

Onde L é o limite inferior de especificagdo, Hi é o limite superior de especifica¢do, Ti é
o alvo e ¥;, valor ajustado da resposta e R 0 seu peso.

O indice global D esta dentro do intervalo [0 ; 1] e quando as todas as variaveis respostas
se aproximarem o maximo possivel de suas especificacbes, serd maximizado (PAIVA, 2006)
conforme equacéo 2.31.

O problema de otimizacdo pode ser escrito da seguinte forma:
Maximizar D (2.31)

Sujeito a: X"x < p?

O método dependera dos limites de especificacdo para os valores desejados, do grau de
importancia de cada resposta (gi), peso (R) dado a cada resposta e o tipo de otimizagdo

pretendida (maximizag&do, normalizag&o ou minimizagéo).
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2.7 Gradiente Reduzido Generalizado

A ideia fundamental do GRG é a partir do problema modelado e as restricdes atribuidas
ao problema original, permitem a analise de um problema irrestrito em um espaco de menor
dimensdo. Segundo Lasdon et al. (1978) o método GRG é fundamentado na transformacao das
limitagdes de um dado problema para uma forma irrestrita, utilizando substitui¢do direta. O

vetor da variavel de processo pode ser dividido em dois subvetores conforme equacéo 2.32.

X= (XB, XN)T (2.32)

Onde:
X = variavel de processo
XB = vetor das variaveis dependentes
XN = vetor das variaveis independentes
A maneira reduzida de acordo com Lasdon et al. (1978) pode ser escrita conforme

equacdo 2.33:

Minimizar F(x) = f(XB (XN), XN)
Sujeito a: In< XN < un (2.33)

O GRG procura uma direcdo para otimizar a funcdo objetivo. Iniciando-se com um ponto
viavel x, 0 GRG tenta encontrar uma dire¢do para otimizar a funcdo objetivo. A direcdo do

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

k1T k1T k11 k1T
N 0 7 I (2.34)
Xy oxx| |oxk] [oxk
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL
Para cumprir com 0s objetivos desta pesquisa para o torneamento do ago inoxidavel
super duplex UNS S32750, com dureza média de 280HB na forma de tarugo com diametro de

53 mm e comprimento 100 mm, com composi¢do quimica conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica aco inoxidavel 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 MAQUINA E FERRAMENTAS

A execucdo dos ensaios foram realizados no laboratorio de usinagem da Universidade
Federal de Itajuba campus de Itabira. Todos 0s corpos de prova foram usinados no torno CNC
de marca EUROSTEC, modelo CYK6136/75 com poténcia maxima de 15 kW e rotagdo
maxima 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 deposi¢do de
vapor quimico (CVD) com revestimento de TICN+AI203+TiN sem fluido de corte (SANDVIK,
2018).

Figura 3. 2 - Pastilha perfil WNMG 080408

Fonte: Sandvik (2017)

3.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS

Os niveis de operacdo foram definidos de acordo com as especificacdes do fabricante da
ferramenta onde os pontos fatoriais (-1; +1) constituem dados estratificados do catalogo. Ja o
valor central é a média aritmética dos pontos fatoriais conforme tabela 3.2. Os pontos axiais,
sdo valores que extrapolam os dados fornecidos pelo fabricante e estabelecidos conforme

equacéo 3.1.
Tabela 3.2 - Parametros utilizados no processo de torneamento
Fatores Nivel -1,68 Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1 Nivel +1,68
Velocidade de corte
) 153,18 160 170 180 186,81
(ve)[m/min]

Profundidade de corte

0,16 0,40 0,75 1,10 1,34
(@)[mm]
Avanco (f)[mm/rot] 0,07 0,10 0,15 0,20 0,23

Fonte: Sandvik (2018)

a = 2k (3.1)
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3.4 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

As medicdes de rugosidade do corpo de prova foram realizadas com o rugosimetro
portatil Mitutoyo Surftest 201, aferido e calibrado antes do inicio das medi¢des 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 varidveis de resposta Ra, Ry e Rt foram medidos
simultaneamente, durante cada passe, em trés 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 — Rugosimetro utilizado no experimento.

3.5 PROBLEMA DE PESQUISA

Durante a otimizacdo do processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS
S32750 utilizando inserto de metal duro, investigou-se os modelos que descrevem o
comportamento da rugosidade da superficie e a condi¢do operacional que viabilize a melhoria
da qualidade com uma breve analise da eficiéncia de processo.

O objeto de estudo apresenta-se como a melhoria dos parametros de usinagem que
viabilize o torneamento do ago inoxidavel SDSS considerando que este material apresenta
diversas propriedades que dificultam sua usinagem e qualquer variagdo minima pode causar a
reducdo da qualidade da superficie. Portanto, uma analise cientifica é importante para que 0s
fatores de trabalho sejam parametrizados corretamente, permitindo que os resultados
alcancados sejam coerentes e significativos.

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

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

0 acabamento da superficie da peca (DINIZ et al., 2014).

3.6 METODO EXPERIMENTAL

Para a otimizacdo do processo de torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS
S32750, o presente trabalho utilizou como método de pesquisa a experimentacdo. Dentre as
técnicas de experimentacdo foi utilizado o projeto e analise de experimentos (DOE), para que
os dados apropriados fossem coletados e depois analisados por métodos estatisticos, o que
resulta em conclus6es vélidas (MONTGOMERY, 2013). Considerando-se os planejamentos
experimentais, foi utilizado o arranjo composto central. O levantamento de informacdes é uma
atividade importante na execucao do trabalho, um banco de dados mal elaborado pode conduzir
a resultados insatisfatorios. O trabalho foi dividido em etapas conforme as fases a seguir.

12 Fase - Metodologia de Superficie de Resposta (MSR): utilizada para o planejamento
dos experimentos, coleta dos dados, modelagem matematica das respostas e analise das
influéncias dos pardmetros na rugosidade Ra, Ry € R:.

2% Fase - Otimizacdo utilizando método desirability: utilizadas para obter a configuracdo
6tima dos parametros de usinagem que permitam a maximizacao qualidade do processo. Para
aplicacdo do método desirability sera realizada a analise de correlacdo e detec¢do do(s)
componente(s) que representem o processo. Posteriormente, aplicacdo do OLS e andlise do(s)
componente(s), e validacdo do modelo de superficie de resposta. Apos validacdo do modelo
para o componente principal, foi executado o método desirability para encontrar a solugdo de
compromisso. Para a otimizacdo individual de CP1, 0 componente principal e demais modelos
serdo disposto no Microsoft Office Excel® e com o GRG presente no suplemento Solver,
determinar a solucéo que atenda as restricdes do problema.

A sequéncia adotada para coleta, tratamento, modelagem e otimizacao pode ser observada
conforme figura 3.4.
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Figura 3.4 - Sequéncia de estruturacdo da coleta e analise do banco de dados

Experimentagiio Tratamento dos Modelagem das

dados variaveis resposta

i

e coleta de dados

Utilizagdio do método Analise de componentes Anilise de
desirability principais

comrelagio

Confirmagio dos
resultados

Confirmacio dos
rezultados

3.7 DEFINICAO DA MATRIZ EXPERIMENTAL

Segundo Montgomery (2013) o arranjo composto central € um arranjo da metodologia de
superficie de resposta que integra aos experimentos fatoriais um conjunto de pontos e centrais
e um conjunto de niveis 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 variaveis de controle com a igual a 1,68 conforme tabela 3.3.

O procedimento para modelar as respostas, como uma fungéo dos fatores do experimento,
é um método de analise estatistica discutido e proposto por varios autores. Airdo et al. (2018),
Mougo et al. (2018) e He Han (2015) discutiram este procedimento. Obtiveram informacdes
sobre a influéncia dos fatores sobre 0 modelo.

Foi utilizado o software estatistico MINITAB® 18, para a constru¢do do arranjo
composto central que gerou um conjunto sequencial de corridas experimentais, sob influéncia
de trés fatores de controle. As variaveis de controle analisadas foram a profundidade de corte

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

Variaveis de controle

Numero de codificadas
experimentos ap f Ve
[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 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Todos os experimentos foram realizados no laboratorio de usinagem da universidade
federal de Itajubd campus de Itabira, seguindo-se a sequéncia 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.

Apdbs a usinagem da superficie com os parametros configurados conforme matriz
experimental, as rugosidades foram medidas e a taxa de remocdao de material (MRR) calculada.

Segundo Agostinho et al. (2004) a rugosidade da superficie € um critério importante para
as exigéncias de projeto. Os componentes mecanicos necessitam de superficies adequadas a sua
aplicacdo e a rugosidade influencia neste aspecto, principalmente nos ajustes que sao definidos

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

Diversas variaveis de usinagem podem afetar o acabamento da superficie usinada. Dentre
os fatores externos que podem influenciar a rugosidade destacam-se: o material da peca, as
condicdes de corte e a rigidez da maquina ferramenta.

A condicdo experimental do arranjo foi conduzida para os 17 experimentos. O objetivo
principal do arranjo é descobrir a configuracdo ideal dos parametros controlaveis capaz de
alcancar menores valores de rugosidade, com a menor disperséo e taxa de remocgdo 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 construcdo do banco
de dados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos execucdo dos experimentos, um banco de dados foi gerado para as variaveis de
resposta selecionadas nesta pesquisa, 0 processo de obtencdo dos modelos matematicos com

ajuste superior a 80%, com residuos normais para as variaveis Ra, Ry e R:.

4.1 Modelagem de Ra, Ry € 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 construcao
dos modelos matematicos a partir dos dados medidos.

A tabela 4.1 resume os valores calculados para as médias de Ra, Ry, Ry € a taxa de remocao
de material (MRR), calculada conforme a equacédo 4.1, para cada experimento. Foi possivel
observar que a taxa de remocdo de material aumenta com maximizacdo dos valores dos
parametros, favorecendo o aumento de produtividade e foi calculado para cada linha de

experimento realizado.

MRR = ap. f . Ve (4.1)

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

Variaveis codificadas Respostas
Ordem de i :
) _ Profundidade Velocidade
experimentagao Avanco Ra Rt Ry MRR
de corte de corte
[mm] [mm/rot]  [m/min]  [pum] [um] [um]  [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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Continuacgdo Tabela 4.1- Valores do experimento para as variaveis Ra, Rt, Ry e MRR

Variaveis codificadas Respostas

el L L L
[mm] [mm/rot]  [m/min]  [um] [um] [um] [cm®/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 possivel estabelecer relacdes entre as respostas
analisadas e os parametros do processo. O modelo de superficie de resposta de segunda ordem
foi utilizado para representar a relacéo aproximada entre as respostas de interesse Ra, Rte Ry €
os parametros controlaveis. Dessa forma, considerando o processo de torneamento do aco
inoxidavel super duplex UNS S32750, em que séo estudados os efeitos de trés parametros de
entrada, pode-se avaliar a influéncia 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, ja que R%(adj) alcangou valor superior a 80%. Os termos em negrito apresentam-se como
significantes para 0 modelo com valor-P inferior a 5%. A falta de ajuste para os modelos

desenvolvidos néo foi significante demonstrando a adequacao

Tabela 4.2 - Anélise de variancia 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
Ve 1 0.13773  0.13773 2.07 0.176




Continuagdo Tabela 4.2 - Analise de variancia para Ra

Fonte DF Seq SS Adj MS F P
Square 1 0.18470  0.18470 2.77 0.122
2 1 0.18470  0.18470 2.77 0.122
Interagao com 0.22467 022467 337  0.091
dois fatores
f.ve 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 alcangado pelo modelo estabelecido para a variavel Ra foi satisfatério 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
Ve -0.2008  -0.1004 0.0698 -1.44 0.176
f.f 0.2381 0.1191 0.0715 1.67 0.122
f.ve 0.3352 0.1676 0.0912 1.84 0.091

S =0,258012 R? = 85,12% R2(adj) = 80,16% R%(Pre) =67,69%

Foi observado na analise de efeitos principais que o fator de maior influéncia é o avancgo
(f) e a minimizacdo da rugosidade Ra é alcangada quando esta varidvel € configurada em seus
menores valores. A velocidade de corte (vc) e a profundidade de corte (ap) exercem pouca
influéncia sobre os valores da rugosidade Ra, no processo de torneamento do ago inoxidavel
super duplex UNS S32750 conforme figura 4.1
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Figura 4.1 - Grafico de efeitos principais para Ra
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O gréafico de contorno e de superficie de resposta para a rugosidade Ra em funcédo dos
fatores controlaveis codificados indicaram que menores valores de avanco (f) e maiores valores

de velocidade de corte (vc) resultam na minimizacdo da rugosidade Ra conforme figuras 4.2 e

4.3.

Figura 4.2 - Grafico de contorno para Ra X Ve X f
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Figura 4.3 - Grafico de superficie de resposta Ra X f X V¢

Grafico de Superficie de Ra versus Vc; f
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A fim de verificar se os residuos seguem uma distribuicdo normal, foi realizado o teste
de normalidade de Anderson Darling, conforme figura 4.4. O valor-P foi 61,1%, portanto, maior
que o nivel de significancia de 5%, o que permite dizer que os residuos sao normalmente
distribuidos. Isto mostra que o modelo esta bem ajustado, e explica a variabilidade dos
parametros de usinagem no processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS
S32750.

O ajuste alcancado foi satisfatério com valor superior a 80%, demonstrando que a
proporcdo da variabilidade da rugosidade Ra foi bem explicada pelas varidveis de controle
utilizadas no processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750. O valor
para a falta de ajuste esta acima do nivel de significancia demonstrando a adequacdo do modelo.
O parametro profundidade de corte (ap) para a situacdo foi removido do modelo de Ra pela a
minima influéncia exercida.

Figura 4.4 - Teste de normalidade para os residuos de Ra
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Para a modelagem da variavel R: foi realizada a analise de variancia (ANOVA), e 0s
resultados indicaram que o modelo desenvolvido demonstrou um bom ajuste, ja que o valor de
R?(adj) também ficou acima de 80%. Os termos em negrito apresentam-se como significantes
para 0 modelo com valor-P inferior a 5%. A falta de ajuste para 0 modelo desenvolvido néo foi
significante demonstrando sua adequagé&o.

O ajuste alcancado pelo modelo de R; foi satisfatorio, com valor de R2(adj) igual a
90,59%. O valor para a falta de ajuste esta acima do nivel de significancia indicando que o

modelo é adequado, conforme tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 - Analise de variancia 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
Ve 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
Interagdo com dois 1 16.754 16.754 387  0.075
fatores
f.ve 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 parametros com o valor-P em negrito sdo significantes para a variavel 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
Ve -0.110  -0.055 0.178 -0.31 0.764
f.f 0.671 0.335 0.182 1.84 0.093
f.ve 0.915 0.458 0.233 1.97 0.075

S = 0,658378 R? = 93,53% R2(adj) = 90,59% R%(Pre) = 86,33%
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Observando os efeitos principais que os fatores de entrada provocaram individualmente
na média de Ry, 0 avanco (f) tem maior influéncia, seguido pela profundidade de corte (ap) e
finalmente pela velocidade de corte (v¢). Foi possivel identificar que menores valores para o

avanco e profundidade de corte tendem para a minimizacao da rugosidade R:conforme figura

4.5.

Figura 4.5 — Grafico de efeitos principais para Rt
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Nas figuras 4.6 e 4.7, sdo mostrados os graficos de contorno e superficie de resposta para
a média de R:. Pode ser observado nestas figuras que a interagéo entre vc x fas sugere reducao
dos valores de avanco (f) e aumento dos valores de velocidade de corte (vc).

Isso significa que o efeito simultaneo desses parametros afeta a rugosidade R:.

Figura 4.6 - Gréafico de contorno para Ry X v X f

Grafico de Contorno de Rt versus Vc; f
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Figura 4.7 - Grafico de superficie de resposta para Rt x vc X f
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A normalidade dos residuos para a rugosidade R: também foi avaliada pelo teste de
Anderson Darling, conforme figura 4.8. Foi observado que valor-P igual a 32,0% indica que 0s

residuos sdo normalmente distribuidos, demonstrando o 6timo ajuste do modelo

Figura 4.8 - Teste de normalidade para Rt

Grafico de Probabilidade de Rt

Normal

99
Média -0,02096
DesvPad 0,991
N 17
AD 0,402
Valor-P 0,320

95

90

80

70
60
50
40
30

Percentual

20

Para a modelagem da variavel Ry, foi possivel observar que o ajuste alcancado pelo
modelo foi satisfatdrio, pois o valor de R?(adj) foi igual a 91,92% conforme tabelas 4.6 e 4.7.



Tabela 4.6 - Analise de variancia para Ry

Fonte DF SeqSS  Adj MS F P
Modelo 4 737.492 184373  46.52  0.000
Linear 3 694.636 231545 58.43  0.000

ap 1 27.406 27.406 6.92 0.022
f 1 666.895 666.895 168.28  0.000
Ve 1 0.0335 0.0335 0.08 0.776
Interagdo com dois 1 42856 42856 1081  0.006
fatores
f.ve 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
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Para os coeficientes foi possivel observar que os termos com valor-P em negrito sdo

significantes para a variavel R.

Tabela 4.7 - Coeficientes codificados para a variavel Ry

Termo Efeito Coef  SE Coef T P
Constante 5.274 0.153 3454  0.000
ap 0.896  0.448 0.170 2.63 0.022
f 4.420 2.210 0.170 12.97  0.000
Ve -0.099 -0.049 0.170 -0.29 0.776
f.ve 1464 0.732 0.223 3.29 0.006

S =0,629531 R? = 93,94% R?(adj) R2(Pre) = 88,55%

Analisando os efeitos principais que os fatores de entrada provocaram individualmente

para a média de Ry, foi possivel observar que o fator com maior influéncia foi o avanco (f) e

menores valores para esta variavel resultam em menores valores de rugosidade Ry. A

profundidade de corte (ap) exerce menor influéncia, 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 - Grafico de efeitos principais
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Os graficos de contorno e de superficie de resposta para Ry em funcdo da velocidade de
corte (v¢) e 0 avanco (f) indicam que para reducdo da rugosidade Ry, menores valores de avango
(f) e maiores valores de velocidade de corte (v¢) resultam na minimizagdo da rugosidade

conforme figuras 4.10 e 4.11.

Figura 4.10 - Gréfico de contorno para Ry x f X v¢
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Figura 4.11 — Gréfico de superficie de resposta Ry X f X v¢

Grafico de Superficie de Ry versus f; Vc
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A normalidade dos residuos de Ry foi realizado utilizando o teste de Anderson Darling,
conforme figura 4.12. Foi possivel observar que a distribuicdo dos residuos € normal, pois,
valor-P igual a 34,9%%, portanto, maior que o nivel de significancia de 5%, o0 que permite dizer
que os residuos sdo normalmente distribuidos. Isto mostra que o modelo estd bem ajustado,

explicando a variabilidade dos parametros de usinagem no torneamento do ago inoxidavel super
duplex UNS S32750.

Figura 4.12 — Teste de normalidade para Ry
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4.2 Otimizacéo

Apbs a definicdo dos modelos matematicos que representam as varidveis de resposta do
processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750, iniciou-se a etapa de
otimizacdo. Esta etapa tem como objetivo determinar quais s&o os valores que as variaveis de
controle devem assumir para minimizar os valores de rugosidade com um valor minimo de
MRR.

Qualidade e produtividade sdo caracteristicas desejadas em todo processo de manufatura.
Neste trabalho foram consideradas trés varidveis de resposta que representam estas
caracteristicas do processo torneamento aco inoxidavel super duplex UNS S32750, Ra, Ry € R:.
Obter baixa rugosidade e alta taxa de remoc¢édo de material em um processo de usinagem seria
o ideal, principalmente durante o torneamento aco inoxidavel super duplex UNS S32750, que
apresenta dificil usinabilidade. Sabe-se que estas caracteristicas sdo conflitantes e o ideal é
encontrar uma solucdo de compromisso para esta relagéo.

Foi aplicado o método desirability pela sua facilidade de replicacdo no meio industrial.
Os célculos foram realizados com software MINITAB®18 e o GRG disponivel no suplemento
solver Microsoft Excel®. O algoritmo de otimizagdo mais indicado para problema com
multiplas variaveis de resposta ndo-lineares, a decisao pela utilizacdo do GRG neste trabalho
esta relacionada com a sua acessibilidade.

4.2.1. Analise de Correlacéo

A estrutura de correlacdo entre as varidveis de resposta obteve um aspecto muito
importante para o desenvolvimento deste trabalho e ndo pode ser negligenciada. Com a
utilizacdo do software Minitab® 18 foi possivel observar que existe forte correlacdo positiva
entre as variaveis de resposta que compdem o conjunto de dados. Todos os valores estdo
proximos de um (1) e apresentam P-value < 0,05. Box et al. (1973) observam que quando
ocorrem estes tipos de dependéncias, a analise multivariada pode ser uma escolha viavel. Os
dados superiores (a) representam o coeficiente de Pearson e os inferiores (b), valor-P conforme
tabela 4.8.

Os resultados da anélise de correlagdo indicam que o primeiro componente principal
(CP1), por si sb, representa 96,9% da variabilidade acumulada, explicagdo suficiente da
variancia-covariancia, constituindo-se em excelente opgdo de representacdo da fungéo

multiobjetiva. Os autovetores indicam uma forte correlacdo positiva entre CP1 e Ra, Ry e R:.



Tabela 4.8 - Andlise de correlacdo entre Ra, Ry e Rt
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Ra Rt
0.9322
Re 0.000P
R 0.941 0.987
y 0.000 0.000

Assim, a ACP foi realizada, a partir das trés respostas de interesse conforme tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Anélise de Componentes Principais (ACP)

Variaveis CP1 CP; CP3
Autovalores 2.9068 0.0804 0.0128
Proporcéo 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

4.10.

Segundo Rencher (2002) CP1 representa a combinacao linear com a méaxima variancia.

Os dados padronizados foram calculados para cada resposta de interesse conforme tabela

Tabela 4.10 - Dados padronizados das variaveis Ra, Rt € Ry

Z(Ra) Z(Ry) 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, CP, e CP3 foram calculados a partir do
produto dos autovetores e dados padronizados, devido a quantidade de saidas selecionadas para

desenvolvimento do trabalho (Ra, Ry e Rt) conforme tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Escores dos trés componentes principais

ap f Ve CP:1 CP2 CPs3
-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 explicagdo que o primeiro componente principal detém acerca dos modelos, este
sera o tnico CP a ser modelado.

O modelo desenvolvido para o primeiro componente principal CP foi satisfatorio, uma
vez que o valor de ajuste é igual a 89,20%, isto significa que a proporcéo da variabilidade de
CP1 é bem explicada pelas variaveis de controle utilizadas no processo de torneamento do ago
inoxidavel super duplex UNS S32750. O valor para a falta de ajuste foi igual 53,20
demonstrando sua adequacdo conforme tabelas 4.12 e 4.13. Os termos em negrito apresentam-

se como significantes para 0 modelo.

Tabela 4.12 - Analise de variancia para CP;

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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Continuagdo tabela 4.12 - Anélise de variancia para CP1

Fonte DF Seq SS Adj MS F P
F 1 386.332 386.332 123.11 0.000
Ve 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
Interacao com 4 18.497 18.497 5.89 0.034
2 fatores
f.ve 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
Ve -0.253  -0.127 0.152 -0.84 0.421
f2 0.532 0.266 0.155 1.71 0.114

f.ve 0962 0481  0.198 2.43 0.034
S = 0,560192 R? = 92,58% R¥(adj) = 89,20% R2(Pre) = 83,27%

Analisando-se os efeitos principais sobre CP1, foi possivel observar que para minimizar
esta varidvel resposta, a profundidade de corte (ap) devera ser configura em seu nivel -1,68, o
avanco (f) no nivel -1,68 e a velocidade de corte (v¢) no nivel 1,68 conforme figura 4.13.

Figura 4.13 - Efeitos principais para CP1

Grafico de Efeitos Principais para PC1
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Analisando-se a figura 4.14, observou-se que os fatores controlaveis, avanco (f) e
velocidade de corte (vc) possuem interagdo entre si, ou seja, a alteragdo mutua dessas variaveis
provoca mudangas considerdveis na média de CPi. Isto porque estas variaveis afetam os

modelos que sdo representados pelo primeiro componente principal.

Figura 4.14 - Gréfico de interagdo entre f x v para CP1

Interaction Plot for PC1
Fitted Means

f* Ve Ve

Mean of PC1

Minimizar CP; significa aumentar a qualidade do produto usinado, e as variaveis que
possuem interacdo sdo velocidade de corte (v¢) e avanco (f). Foi observado no gréafico de
superficie de resposta com variaveis codificadas que a minimizacao da profundidade de corte
(ap) e avanco (f) resultam em menores valores para CP:. Também foi observado que
minimizando-se o0 avanco (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 - Gréficos de superficie de resposta para CP1
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Para verificar a distribuicdo dos residuos, realizou-se o teste de normalidade, conforme
figura 4.17. O P-value foi 5,5%, portanto, maior que o nivel de significancia de 5%, o que
permite afirmar que os residuos sdo normalmente distribuidos. Isto demonstra que o0 modelo

esta bem ajustado, explicando a variabilidade dos parametros de corte para a CP;.
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Figura 4.17 - Teste de normalidade para os residuos de CP;
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4.2.2 Otimizacao utilizando método Desirabiity

O método desirability estd baseado no calculo do indice global D. O objetivo da
otimizacdo deste grupo € minimizar todas as varidveis de resposta, os calculos de di e D foram
realizados conforme equacéo 4.2. Foi adotado o mesmo peso e grau de importancia (Rew = 1)
para todas as variaveis 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 = ld1(Y1)Jl (4'2)

Tabela 4.14 — Critérios para otimizacdo de CP1

o Limite Limite _
Resposta ~ Objetivo o Alvo ) Peso Importéncia
inferior Superior
PC: Minimizar -2,74662  3,327209 1 1

A otimizagdo de CP; foi realizada utilizando o método desirability e estruturada conforme
sistema de equacdes 4.3.
Maximizar D (4.3
Sujeito a: T; < ¥; < H;

xTx <282 sendo i = {1}
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Foi aplicado o método desirability em CP1 e o0 valor de conveniencia atingiu o maior valor
possivel, 1, desejavel. Para esta solu¢do CP1 = -4,407 e os parametros controlaveis codificados
assumiram os seguintes valores: profundidade de corte (ap) igual -1,68, avanco (f) igual a-1,68

e velocidade de corte (v¢) igual a 1,68, conforme figura 4.18.

Figura 4.18 — Gréfico de otimizacao para CP1
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A variavel resposta CP1, representa o grupo de variaveis de saida e para determinar a
solugdo 6tima para cada modelo, os valores encontrados para as variaveis de controle serdo
substituidos nos modelos de Ra, Ry € Rt.

Apbs aplicacdo do método desirability foi estabelecido por meio de PC: a configuracéo
6tima dos parametros de entrada codificados, e para profundidade de corte (ap) igual a 0,16
[mm] , avango (f) igual a 0,07 [mm/rot] e velocidade de corte (v¢) igual a 183,81 [m/min]

As variaiveis de saida Ra, Ry e R; foram calculadas pela substituicdo dos valores 6timos
encotrados para as variaveis de controle nos respectivos modelos estabelecidos na etapa de
modelagem, conforme equagdes 4.4, 4.5 e 4.6. Para esta configuragdo dos paramtros de entrada
MRR possui valor igual a 2,09 cm®/min.

Ra = 1.0502 + 0.5427 f - 0.1004 v¢ + 0.1191 2 + 0.1676 f.v. 4.)

Ry =5.274 +0.448 ap + 2.210 f - 0.049 v¢ + 0.732 f.ve (4.5)

Rt =5.487 + 0.639 ap + 2.100 f - 0.055 v¢ + 0.335 2+ 0.458 f.vc (4.6)
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Os valores alcancados para as varidveis resposta para a otimizacdo pelo método
desirability constituem-se como ndo étimas, pois, os valores encontrados para Ra e Ry sdo
negativos e Rt possui valor que ndo representa a rugosidade total.

Foi observado que CP: representa todas as variaveis de resposta, exceto MRR, e a
otimizacdo de CP1 implica na otimizacdo de todas as variaveis por ele representado, neste

contexto foi realizada a otimizacdo individual de CP;.

4.3 Otimizacao

A otimizacéo individual de CPy representou a melhor solucdo para os modelos por ele
representados.

Os modelos de superficie de resposta consolidados durante a etapa de modelagem foram
inseridos no Microsoft office Excel®. Para a convergéncia da condi¢do 6tima, foram utilizadas
as varidveis de entrada ap, f e v¢, como elementos decisores para que as fungdes objetivo
alcancassem a melhor configuracdo de trabalho. A restricao utilizada foi com base no universo
de anélise de um CCD, toda a regi&o experimental com valor p? = 2,82 conforme figura 4.19.

As células G5, G6 e G7 sdo as células utilizadas como decisdo realizada pelo GRG, as
restrices do modelo foram direcionadas para as células G17 e 117. As células C3 a F13
apresentam-se os coeficientes dos modelos matematicos desenvolvidos. As células H5, H6 e
H7 sdo as varaveis de controle decodificadas. As células C15, D15, E15 e F15 séo os valores
otimos alcangados pelas fungdes objetivo.

A otimizacdo individual de CP: alcancou valor igual a -2,851 e os demais modelos
alcancaram valores para otimizacdo das funcgdes objetivo iguais a Ra = 0,235 um, Rt = 2,379
pm e Ry = 1,084 pm.

Para o alcance dos valores 6timos calculados, as variaveis de controle devem assumir a
sequinte configuracdo: profundidade de corte (ap) = 0,63 mm, avanco (f) = 0,08 mm/rot e
velocidade de corte (vc) = 178,5 m/min. Estes parametros serdo utilizados na etapa de validagéo

dos experimentos.



Figura 4.19 - Aplicacdo do método de superficie de resposta multivariada utilizando

Microsoft office Excel®
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A B C D E F G H J
;
2 coded uncoded
3 Ra Rt Ry PC1 X
4| ae b0 1050 | 5487 5274)-0,21381 1,000 1 1
5 | ap bl : 0633 | 0448 |0323845|- 0341 0,63 04 11
6| f b2 0543 | 2100| 2210 1681313|- 1411 o008 0,1 0.2
7 [ e b3 0100 |- 0055 |- 0049-012673| 0849 1785 | 180 180
5 | ap'2 | bll : : : : 0,116
9 [ 2 b22 0115 | 0335 0,266151] 1,391
10 ver2 | b33 0,721
11 ap*f | b12 0,482
12 ap*vc | bi3 : : : : 0,290
13 f*vVc | b23 0168 | o458 | 0732 0480851]- 1198
14
15 FO 0235 [ 2379 1084 [N
16

4.4 Validacdo dos experimentos

Na etapa de validacdo dos resultados, foram realizados 3 experimentos e as varaveis Ra,

Ry e Rt medidas apds cada passe. Os experimentos de confirmacdo mostraram que os resultados

6timos reais se aproximam dos resultados otimizados, e a maior diferenca encontrada foi de

14,47%, verificada para a rugosidade Ra, 14,08% para Rt e 17,34% para Ry. A taxa de remogéo

de material calculada igual a 8,99 cm®min. Portanto, os valores reais se mostraram

concordantes com os valores 6timos calculados, neste contexto, ficam validados os resultados

obtidos para a otimizacdo do processo de torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS

S32750. Estende-se esta validacdo para os modelos matematicos desenvolvidos, considerando-

se que 0s mesmos apresentam baixos erros quanto a precisdo dos pardmetros de rugosidade

utilizados como resposta conforme tabelas 4.16 e 4.17.

Tabela 4.15 - Experimentos de confirmagéo

Pncm re](;?;é%e al Raz Ras Ryt Ry2 Rys Ru R Res
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 0264 1336 1,255 1,210 2,807 2,730 2,707
U 0,269 1,272 2,714
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Os dados otimizados aproximam-se dos valores medidos o que valida método de analise

e otimizag&o utilizado neste trabalho conforme tabela 4.17.

Tabela 4.16 - Dados do experimento de confirmacéo

Ra Ry Rt
pm lm Km
Média 0,269 1,272 2,714
Otimizado 0,235 1,084 2,379
Desvio (%) 14,46 17,34 14,08

Foi possivel observar que a média dos dados medidos ao longo da validacdo dos
resultados encontra-se dentro do intervalo de confianga conforme tabela 4.18.

Tabela 4.17 - Intervalo de confianca para as variaveis de resposta

Limite Limite
Variavel o Média _
inferior 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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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, algumas conclusdes podem ser obtidas
para 0 torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750 utilizando inserto de metal
duro revestido pela técnica CVD com TiCN+AIl203+TiN.

A metodologia de superficie de resposta foi eficaz na modelagem das fun¢des objetivo.

Os modelos matemaéticos desenvolvidos para as respostas de interesse sdo de elevada
confiabilidade apresentando ajustes superiores 80% para Ra, Ry, Rt e CPy, isto significa que a
proporcdo da variabilidade das rugosidades e componente principal sdo explicadas pelas
variaveis de controle utilizadas no processo de torneamento do inoxidavel super duplex UNS
S32750.

Os residuos de Ra, Ry, Rt e CP1 apresentaram distribuicdo normal, apontando a
adequacao dos modelos

Em todos os modelos matematicos observou-se que o avanco (f) foi o fator que exerceu
maior influéncia, seguido pela velocidade de corte (vc) e finalmente pela profundidade de corte
(ap)-

Ra, Ry, Rt possuem uma forte correlacéo positiva e o0 método ACP foi eficaz para reduzir
a dimensionalidade do problema onde os modelos sdo do tipo ndo lineares no processo de
torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750.

A otimizacdo de CP; alcangou resultados 6timos para o torneamento do ago inoxidavel
super duplex UNS S32750, assim o0s parametros controlaveis assumiram a seguinte
configuracdo: profundidade de corte (ap) = 0,63 mm, avanco (f) = 0,08 mm/rot e velocidade
de corte (v¢) = 178,5 m/min, com valores de rugosidade iguais a: : Ra = 0,235 um, Ry = 1,084
pum, Ry = 2,379 um e MRR = 8,99cm/min.

Os experimentos de confirmacgdo mostraram que a maior diferenca entre as respostas reais
e as respostas teoricas calculadas resultaram em: Ra=14,47%, Ry = 17,34% para e Rt= 14,08%.
Obteve-se a validacdo dos modelos desenvolvidos para as respostas, portanto, tais resultados
fazem desses modelos expressdes Uteis para um adequado controle do processo, na medida em

que apresentam baixos erros quanto a previsao das respostas.
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Os resultados alcancados pela otimizacdo CP: apontaram uma configuracdo dos
pardmetros que possivelmente podera ser replicada com valores proximos no meio industrial
com MRR menor para melhoria da qualidade e valores proximos para as rugosidades analisadas
para torneamento do aco do acgo inoxidavel super duplex UNS S32750.

Em relacdo ao processo de torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS S32750
pode-se afirmar que:

e As velocidades de corte (vc) obtidas proximas do nivel alto do DOE (+1,68) permitem
uma reducdo da forca de corte, portanto traz menor tendéncia de vibracdo ao sistema
maquina-ferramenta-peca com consequente reducdo da rugosidade.

e O avango (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 superficie da peca.

e 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
aco inoxidavel super duplex UNS S32750

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa teve o foco estabelecido apenas para a melhoria dos parametros de usinagem
para 0 processo de torneamento do ago inoxidavel super duplex UNS S32750 utilizando a
metodologia de superficie de resposta. Pesquisas futuras podem abordar outros processos de
usinagem como fresamento, eletroerosao, retificacdo e furacdo, utilizando o aco inoxidavel
super duplex UNS S32750.

Além dos processos, materiais utilizados, ferramentas e equipamentos também

caracterizariam um novo ambito de pesquisa;
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Introducao

As empresas no cenario contemporaneo buscam instintivamente por técnicas, produtos e ferr
a sua competitividade.

Devido a sua alta performance o ago moxidavel duplex possui uma elevada aplicabilidade nos setores de petréleo,
gas dentro outros segmentos onde os cloretos estdo presentes. A excelente combina¢do de propriedades mecanicas a
elevados limites de resisténcia a corrosdo permite que os resultados obtidos utilizando este material sejam os melhores
possiveis (Gamarra & Diniz, 2018).

Neste contexto, para adequar este material a realidade de trabalho especifica de cada empresa os processos de
usinagem destacam-se pela versatilidade produtiva, qualidade e velocidade.
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