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Resumo. Os avancos tecnolégicos vem exigindo das industrias manufatureiras grandes desafios para se tornarem
competitivas devido ao atual cendrio mundial. Produzir com alta qualidade, baixo custo e alta produtividade sao
tendéncias cada vez mais presentes no cotidiano dessas empresas que necessitam de processos de fabricacao eficazes,
inclusive a operacao de torneamento. Com aumento de demanda no mercado de petréleo e gas, devido as propriedades
mecénicas e a corrosao, o torneamento do aco inoxidavel super duplex vem sendo estudado e a otimizagéo de seus
parametros se torna necessario a fim de aumentar a qualidade e produtividade, pois trata-se de um material de dificil
usinabilidade. Este artigo tem como objetivo otimizar os parametros de usinagem no processo de torneamento do ago
inoxidavel super duplex UNS S32750, empregando a funcéo desirability para aumento de qualidade e produtividade,
aplicando a metodologia de superficie de resposta (MSR), analise de variancia (ANOVA), no processo de torneamento
empregando insertos de metal duro revestido pelo processo de deposi¢édo quimica a vapor (CVD) e sem fluido. O estudo
apresentou o valor de desirability para a otimizagdo bi-objetiva 0,9682 atingindo um valor intermediério entre
qualidade e produtividade.

Palavras chave: Otimizacdo. A¢o inoxidavel super duplex UNS S32750. Metodologia de superficie de resposta
(MSR). Qualidade. Fungéo Desirability.

1. INTRODUCAO

Segundo Gouarir et al. (2018) a usinagem, que Se caracteriza como um processo de remog&o progressiva de material
sob a forma de cavaco, € a técnica de manufatura mais empregada para a fabricacdo de pecas.

Dentre o0s processos de usinagem, o torneamento € o processo mais empregados na fabricacdo de pecas o que demostra
sua relevancia, versatilidade e qualidade (Diniz, et al., 2014; Sarikaya et al., 2016; Prasath et al., 2018).

Frequentemente surgem problemas durante o processo de torneamento que influenciam na qualidade e na
produtividade para os diferentes tipos de materiais. O ago inoxidavel super duplex UNS S32750 tem essas caracteristicas,
devido a sua elevada ductilidade e baixa condutividade térmica que provocam um aumento de temperatura na interface
ferramenta-peca e causa desgaste prematuro do inserto e formacdo de aresta postica de corte. Nessas condi¢des de
fabricacdo, os valores de rugosidade superficial e o nimero de trocas com ferramentas de corte aumentam
significativamente (Benardos e Vosniakos, 2003; Arbizu e Pérez, 2003; Diniz, et al., 2014; Khare et al., 2018).

A dificuldade em usinar o aco inoxidavel super duplex UNS S32750, desencadeou diversas pesquisas que foram
realizadas para modelar e prever o comportamento dos insertos na usinagem deste material. Airdo et al. (2018)
desenvolveram um modelo matematico para prever a rugosidade R,, utilizando regressdo maltipla. Nascimento et al.
(2019) utilizaram o planejamento de experimentos para modelar a rugosidade R, e taxa de remog&o de material. Portanto,
compreender como 0 aco inoxidavel super duplex UNS S32750 se comportam durante o processo de torneamento €
importante. Para isso, a busca por parametros 6timos, com a finalidade de determinar as melhores configuragGes das
variaveis de controle a fim de obter uma melhor qualidade e produtividade dos produtos usinados torna-se fundamental,
seja para as pesquisas académicas ou empresariais (Nomani et al., 2017; Gamarra e Diniz, 2018).

Segundo Box e Draper (2007) as técnicas de modelagem possibilitam a inter-relacdo entre as variaveis de entrada
(inputs) e saida (outputs) de qualquer processo e como consequéncia um modelo matemaético € estabelecido. Os métodos
de otimizagdo sdo aplicados em conjunto com as ferramentas estatisticas para melhor compreensao do comportamento de
um processo e determinar as condi¢des que favorecam o maximo desempenho de acordo com os indicadores quantitativos
e qualitativos (outputs). 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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Segundo Montgomery (2013) o planejamento de experimentos (DOE) é uma estratégia eficaz para analisar e
identificar a magnitude de varias fontes de variagdo que influenciam em um processo. Dentre as técnicas de planejamento
de experimentos a metodologia de superficie de resposta (MSR) utiliza-se de ferramentas estatistica com a finalidade de
modelar problemas relacionados aos processos influenciados por dois ou mais fatores, além de fornecer a otimizacao do
modelo (Myers e Montgomery, 2002; Montgomery, 2009; DING et al., 2004). Os modelos lineares e quadraticos séo
capazes de representar a maioria dos problemas relacionados a MSR (Montgomery, 2013). Com base em pesquisas
anteriores sobre otimizacdo de parametros de usinagem, sabe-se que a curvatura esta presente na regido que contém o
ponto 6timo. Assim, um modelo de segunda ordem descreve 0 comportamento do sistema com melhor ajuste conforme
Eq. (2).

Y = By + Xiy Bixi + Xicy Bux? + LI X, Bijxixy + € 1)

Desenvolvida originalmente por Harrington (1965) e em 1980, modificada por Derringer e Suich. O método
desirability tem sido amplamente utilizada na indUstria para busca de otimizagao de processos em busca das configuragdes
ideais dos parametros de trabalho. Esta fungdo é baseada na ideia de que a qualidade de um produto ou processo que tem
muitos recursos é completamente inaceitavel, se um deles estiver fora de um limite "desejavel" (HEE HAN, 2015). O
método desirability é composto de duas etapas. Primeiro, cada resposta é convertida em uma funcdo de conveniéncia
individual (d;) que varia de 0 a 1. O valor de di aumenta a medida que a resposta se aproxima das restri¢cdes definidas. Em
seguida, os valores individuais sdo combinados em uma funcdo desirability geral (D), calculando sua média geométrica
de diferentes valores de d; conforme Eq. (4)

D = (d% x d¥? x - X d111/n)1/n = (%, dl-)l/n o)

Este artigo tem o objetivo de estudar o comportamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750 durante o
processo de torneamento utilizando planejamento de experimentos (DOE), analise de variancia (ANOVA) e para
otimizacdo a funcgdo desirability em 3 cenarios distintos: 1- Minimizacdo da rugosidade Ra; 2- Maximizacdo da taxa de
remocdo de material (MRR); 3- Otimizacéo biobjetiva levando-se em consideracdo o ponto 6timo de trabalho para as
duas respostas. Os experimentos foram realizados com inserto de metal duro, revestido pela técnica CVD (TiCN, Al;O3
e TiN) e sem fluido de corte.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta dos dados foi utilizado o arranjo fatorial de 2% com 3 pontos centrais e 6 pontos axiais totalizando 17
experimentos para as variaveis de controle, juntamente com os seus respectivos niveis de operagdo conforme tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados no processo de torneamento (Sandvik Coromant, 2018)

Fatores Nivel -1 Nivel 0 Nivel +1
Velocidade de corte (vc)[m/min] 160 170 180
Profundidade de corte (ap)[mm] 0,40 0,75 1,10
Avanco (f)[mm/rot] 0,10 0,15 0,20

Os experimentos foram realizados no torno CNC de marca CYK613 com 15 kW de poténcia e rotagdo maxima de
10.000 rpm. O material usinado foi 0 aco inoxidavel super duplex UNS S32750 e sua composi¢do quimica conforme
Tabela 2. O corpo de prova foi confeccionado com 51 mm de didmetro e 100 mm de comprimento. Para 0s ensaios
utilizou-se a ferramenta de corte ISO MWLNR-2525M08 e inserto de metal duro 1ISO WNMG 08 04 08-PM 4225
revestido pela técnica CVD com TiCN+AIl,O3+TiN (Sandvik Coromant, 2018).

Tabela 2. Composicdo quimica ago UNS S32750 (IMOA, 2012)

Elementos C Cr Cu Fe Mo Mn N Ni P S Si W
Minimo 0 24 0,5 Restante 3 0 02 6 0 0 0 05
Maximo 0,03 26 10 4 1 03 8 003 001 1 1

Com os pardmetros definidos, realizaram-se os ensaios conforme o planejamento experimental. A rugosidade Ra foi
medida utilizando o rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-201P (com cut-off de 0,8mm), em trés pontos equidistantes 120°
no corpo de prova, considerando-se o valor médio entre as leituras. Ap6s a medi¢cdo de rugosidade, os dados foram
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compilados na matriz experimental conforme tabela 3, a taxa de remocédo de material foi calculada de acordo com a Eq.

(3).

MRR [cm3/min] = v, (1) X f (ﬂ) X a,(mm) 3

min rot

Tabela 3. Matriz experimental e valores de rugosidade R. e MRR para o torneamento do UNS S32750

Fatores controlaveis Resultados
Profundidade Velocidade
Ordem de corte Avango de corte Ra MRR
[mm] [mm/rot] [m/min] [um] [cm3/min]
1 0,75 0,15 170,00 1,28 19,13
2 0,40 0,10 160,00 0,89 6,40
3 0,40 0,20 160,00 1,26 12,80
4 1,10 0,10 180,00 0,52 19,80
5 1,10 0,20 160,00 2,01 35,20
6 0,16 0,15 170,00 0,77 4,11
7 1,10 0,20 180,00 1,56 39,60
8 0,40 0,20 180,00 1,89 14,40
9 0,75 0,15 170,00 1,04 19,13
10 0,75 0,15 186,81 0,82 21,02
11 0,75 0,15 153,18 1,05 17,23
12 0,75 0,07 170,00 0,74 8,40
13 0,75 0,23 170,00 2,40 29,85
14 1,34 0,15 170,00 1,00 34,14
15 0,40 0,10 180,00 0,31 7,20
16 1,10 0,10 160,00 1,85 17,60
17 0,75 0,15 170,00 1,27 19,13

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Modelo matematico

Com resultados experimentais foi possivel determinar as fungdes objetivo utilizando 0 método dos minimos quadrados
ordindrios (OLS). O modelo matematico foi estabelecido para estimar a relagdo entre a resposta de interesse e as variaveis
de controle no processo de torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750 conforme Eq. (4).

R, = —85 + 13,24.a, — 96,1.f 4 0,146.v, — 0,609.a} + 67. > — 0,0005622. v — 5,30.a,. f —
0,0654.a,.v, + 0,522. f.v, 4)

3.2. Analise de variancia (ANOVA)

A determinagdo dos parametros que afetam R, foi verificado pela ANOVA e os célculos foram realizados utilizando
o software MINITAB ® conforme a tab. 4. O modelo desenvolvido apresentou R? (adj) de 87,02%. O resultado
apresentado determina que a variabilidade da rugosidade Ra é explicada pelas varidveis de controle do processo de
torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750.

Tabela 4. Anélise de variancia para rugosidade Ra

Fon_te ge _Graus de SS MS Valor F Valor P
variacdo liberdade

Modelo 9 4,819 0,535 12,920 0,001
Linear 3 3,204 1,068 25,760 0,000
ap 1 0,291 0,291 7,010 0,033
f 1 2,585 2,585 62,340 0,000
Ve 1 0,328 0,328 7,920 0,026
Quadrado 3 0,584 0,195 4,700 0,042
ap? 1 0,063 0,063 1,520 0,258
2 1 0,316 0,316 7,630 0,028
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Continuacdo tabela 4. Andlise de variancia para rugosidade R,

Ve? 1 0,036 0,036 0,860 0,385
Interacdo 3 1,031 0,344 8,290 0,011
ap.f 1 0,069 0,069 1,660 0,238
apVe 1 0,419 0,419 10,100 0,016
f.ve 1 0,544 0,544 13,120 0,008
Erro 7 0,290 0,041
Total 16 5,110
R? = 94,32% R¥(Pred.) = 60,37% R2(Ad].) = 87,02%

3.2. Anélise de residuos

A fim de verificar se os residuos seguem uma distribuicdo normal, foi realizado o teste de normalidade de Anderson
Darling, O P-Value foi 31,3 % para R,, portanto, maior que o nivel de significancia de 5%, o que permite afirmar que os
residuos sdo normalmente distribuidos. Isto mostra que o modelo estd bem ajustado, explicando a variabilidade dos
parametros de corte para a rugosidade R, conforme figura 1.

Grafico de Probabilidade de Ra

Normal

Media 1169
DesvPad 0,5780
N 15
AD 0403
Valor-P 0313

Percentual
@
(=]

Figura 1. Teste de normalidade para Ra

3.3. Efeitos principais

Os efeitos principais dos pardmetros de usinagem sobre a rugosidade R, sdo demonstrados na figura 2. Foi possivel
identificar que o fator mais influente sobre a resposta é o avanco (f) com valore observavel para aumento de qualidade
0,07 mm/rot.

Main Effects Plot for Ra
Data Means

f \
25 a €

/

/

20 /

/

| —/ —

05
00 05 10 0,10 0,15 0,20 160 170 180

Roughness Ra
&

Figura 2. Efeitos principais para rugosidade Ra
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3.4. Superficie de resposta e grafico de contorno

A figura 3 apresentar a superficie de resposta e grafico de contorno para a rugosidade R, em 0,15 mm/rot. Foi possivel
identificar que ha duas combinacGes que geram menores valores de rugosidade. Primeiro, a combinacao de valores mais
baixos de ambos os fatores, profundidade de corte e velocidade de corte, resultando em um aumento de qualidade. Em
segundo lugar, a combinacdo de maiores valores de velocidade de corte e menores valores de profundidade de corte,
nestas condic¢des percebe-se um aumento de produtividade com consequente aumento de rugosidade Ra.

2 »
.
" ﬁ ’

Gp [rmm]

Ve [m/min]

Figura 3. Superficie de resposta e gréafico de contorno v¢ X a,

A figura 4 ilustra o grafico de contorno e superficie de resposta para a rugosidade R, e seu comportamento. Pode-se
observar que menores valores para R, é obtido para maiores valores de vc e menor valor de f, 0 que representa maior

qualidade do produto usinado

4|

Ve [mimin] ™ f”[.mm rev.] f[mm,g.]

Fe [mmin]

Ra [um]

Figura 4. Superficie de resposta e grafico de contorno v x f

3.5. Otimizagéo

A fim de propor a otimizagdo necessaria utilizou-se a fun¢do de conveniéncia. As andlises ocorreram considerando-
se peso e importancia igual para os termos conforme tabela 5.

Tabela 5. Critério de otimizacéo

Limite Limite

Pardmetro  Objetivo . - . Peso Importéncia
inferior  superior

Ra Minimizar  0,3106 2,396 1 1

MRR Maximizar 4,115 39,6 1 1

a Dentrodo 4 1 1,34 1 1
alcance

f Dentrodo 4 0,23 1 1
alcance

Ve Dentrodo 15518 186,81 1 1

alcance
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A otimizacao foi proposta em trés cenarios distintos, considerando apenas a maximizacao da taxa remoc¢ao de material,
a minimizacdo da rugosidade R,, € a interagdo das duas respostas. Para o primeiro cenario foi estabelecido um valor de
conveniéncia igual a 1,00 com valor observavel para MRR de 57,53 cm3/min, com valores para as variaveis de controle
de 1,340 mm de profundidade de corte, 0,230 mm/rot. de avango e 186,810 m/min de velocidade de corte.

Para a segunda condigdo o objetivo é a reducédo da rugosidade Ra.. O valor de conveniéncia encontrado foi igual a 1,0
e 0s parametros de controle foram: profundidade de corte é equivalente a 0,160 mm, avanco de 0,070 mm/rot e 153,180
m/min de velocidade de corte.

Para a otimizacao biobjetiva o valor de conveniéncia foi 0,9682 os parametros de controle para esta condi¢do possuem
0s seguintes valores: a, igual a 1,340 mm, f igual a 0,1576 mm/rot. e v. igual a 186,810m/min conforme fig. 3.

Otima i f ap ve
] Superio 0,230 1,340 186,810
D: 09682 ary [0,1576] [1.340] [186,810]
Predic&oInferior 0,070 0,160 153,180
Composto /
Desirability
D: 0,9682
MRR
Maximao
y = 39,5662
d = 099905
Ra
Minimo
y = 0,4388
d = 093839 _;_]

Figura 5. Gréfico de otimizacéo
4. CONCLUSOES

Em relacdo a metodologia de superficie de resposta, mostrou ser eficiente para a modelagem da rugosidade Ra, em
funcdo dos parametros de corte utilizados no torneamento do aco inoxidavel super duplex UNS S32750. O modelo
quadratico apresentou um ajuste de 82,02%.

A maior influéncia de parametro independente é o avango f [mm/rot]. J& a velocidade de corte fornece melhores
valores de conveniéncia em todas suas condices, principalmente quando vcassume o valor de 186,81 m/min.

A condigdo 6tima para se obter rugosidade com valores minimos Ra = 0,4388 pm, ou seja, maior qualidade é: a, =
0,16 mm, f = 0,07 mm/rot. e v = 153,18 m/min.

A condigdo 6tima para se obter taxa de remogdo de material com valores méximos MRR = 57,53 cm3¥/min, ou seja,
maior produtividade é: ap, = 1,34 mm, f = 0,23 mm/rot. e v, = 186,81 m/min.

A condicdo 6tima para se obter menor valor de rugosidade Ra da superficie e maior taxa de remog¢do do material
possivel foi: ap = 1,34 mm, f = 0,1576 mm/rot. e v. = 186,81 m/min, os quais atingem MRR = 39,56 cm3/min e R, = 0,31
pm. A condigdo 6tima possui valor de conveniéncia igual a 0,9682.
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METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA E FUNGAO DESIRABILITY

abstract. Technological advances have demanded from manufacturing industries great challenges to become competitive
due to the current world scenario. Producing with high quality, low cost and high productivity are trends that are
increasingly present in the daily lives of these companies that need effective manufacturing processes, including turning
operations. With an increase in demand in the oil and gas market, due to mechanical properties and corrosion, the
turning of super duplex stainless steel has been studied and the optimization of its parameters is necessary in order to
increase quality and productivity, because it is a material of difficult machinability. This article aims to optimize the
machining parameters in the UNS S32750 super duplex stainless steel turning process, using the desirability function to
increase quality and productivity, applying the response surface methodology (MSR), analysis of variance (ANOVA) , in
the turning process using carbide inserts coated by the chemical vapor deposition (CVD) process and without fluid. The
study presented the desirability value for bi-objective optimization 0.9682 reaching an intermediate value between
quality and productivity.

Keywords: Optimization. Super duplex stainless steel UNS S32750. Response surface methodology (RSM). Quality.
Desirability function.



