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Resumao. As técnicas de otimizagao, nos Gltimos anos, evoluiram muito, encontrando ampla aplicacdo em diversos tipos
de industrias, principalmente porque a tomada de decisdo sobre problemas complexos envolve a otimizagéo de processos
e projetos de engenharia. Eles agora sdo capazes de resolver problemas cada vez maiores e mais complexos, gracas a
uma nova geragéo de computadores poderosos. Este trabalho apresenta um estudo de otimizagdo em um processo de
torneamento do aco inoxidavel 304, utilizando o planejamento fatorial completo e o gradiente reduzido generalizado
(GRG). O obijetivo foi estabelecer os pontos 6timos das varidveis do processo que minimizam o valor da rugosidade na
peca usinada. As varidveis utilizadas foram velocidade de corte (150-300 m/min), avanco (0,05-0,2 mm/rot) e
profundidade de corte (0,2-2,0 mm). Para a experimentacdo foram utilizados 8 corpos de prova de @44,45 x 50 mm. A
rugosidade Ra gerada pela otimizacdo GRG foi de 0,44 um e a rugosidade encontrada na experimentacao foi de 0,675
pm. Essa diferenga pode ser explicada devido aos ruidos presentes no processo néo terem sido considerados. Contudo
o valor encontrado na experimentacéo foi considerado como satisfatorio.

Palavras-chave: Planejamento de experimentos. Otimizag&o. Torneamento. Rugosidade. Aco Inoxidavel 304.

1. INTRODUCAO

A usinagem do ago inoxidavel de maneira geral, apresenta uma grande complexidade para as industrias de manufatura,
pois € um material de dificil usinabilidade devido a sua baixa condutividade térmica, alta resisténcia a tragao, baixas taxas
de remocé&o de cavaco, elevadas forcas de corte e consequentemente altas poténcias de corte (Koyee et al. 2014). Sua alta
taxa de endurecimento levam a modificagdes mecanicas causando vibragdes e cavacos instaveis, e por fim causa também
o desgaste prematuro das ferramentas de corte (Philip et al. 2018 e Policena et al., 2018).

A complexidade da usinagem se d&, devido a estrutura dos acos inoxidaveis tem em sua composi¢do quimica a
presenca de elementos de liga, como o cromo, niquel e o molibdénio onde em sua composicdo quimica a variacdo chega
a ser de 10% a 20%. (Benardos e Vosniakos, 2003). O cromo é um elemento importante neste aco, pois é dele que se
consegue algumas qualidades como: alta resisténcia a corrosdo, corrosdo sob tensdo e pites, alta dureza, excelente
ductilidade e alta tenacidade. Suas aplicacfes sdo nos setores quimicos, petroquimicos e nas industrias de gas. (Gamarra
e Diniz, 2018).

O principal problema enfrentado pelas empresas de manufatura é a necessidade de manter a melhoria continua,
aumentar a produtividade e a0 mesmo tempo, diminuir os custos de producgdo. Existem muitas variaveis que afetam os
custos de qualidade e producdo do produto, incluindo pardmetros de corte, materiais de ferramentas, geometria da
ferramenta, tecnologia de revestimento, lubrificantes etc. As industrias utilizam do método de tentativa e erro para
avaliarem o comportamento dos seus processos produtivos, como exemplo, a obtencdo de melhor acabamento de
superficie, e acabam dispendendo muito tempo e dinheiro (Airao et al. 2018). Com o mercado cada vez mais competitivo,
esse tipo de método vem sendo substituido pelas aplicacBes de ferramentas estatisticas. As otimizagdes de um processo
de usinagem utilizando o método do planejamento de experimentos é um tema que merece destaque, visto que seus
resultados buscam principalmente encontrar os pontos 6timos do processo afim de reduzir custo, aumentar a vida da
ferramenta de corte (De Oliveira et al. 2019). Grine et al. (2011) e Haridy et al. (2011) afirmam que o Projeto de
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Experimentos (DOE) é um método estruturado e organizado, utilizado na determinacdo do relacionamento entre os
diferentes fatores de entrada e saidas do processo, envolvendo a definicdo do conjunto de experimentos, nos quais todos
os fatores relevantes séo variados sistematicamente (Montgomery, 2013) e (Montgomery, 2009). Portanto, esta pesquisa
tem como objetivo determinar os fatores (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) que mais influenciam na
rugosidade superficial da peca usinada durante o processo de torneamento do aco inoxidavel 304 e quais 0s parametros
6timos que minimizam o valor de Ra.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo dos experimentos, foi utilizado um torno CNC da marca ROMI, com 15 kW de poténcia e rotagdo
maxima de 4000 rpm. Para os ensaios utilizou-se um inserto de metal duro com cédigo TNMG-160408, classe 1ISO M25.
O suporte foi 0o MTINR 2525 M16 com fixacdo por grampo e parafuso e Kr = 95° O material usinado foi o0 aco inoxidavel
304, com dimensdes de @44,45 mm x 50 mm com dureza média de 200 HB, sua composi¢do quimica pode ser observada
na “Tab. 1”.

Tabela 1. Composicdo quimica do ago inoxidavel 304 (Imoa, 2014)

C Si Mn P S N AL Cr Mo Ni Cu W Co
0,013 047 122 0,019 001 0,19 0,008 2224 314 562 0,19 0,02 0,05

Para a coleta de dados, foi utilizado um arranjo fatorial completo 2%, com 3 variaveis e 2 niveis, totalizando 8
experimentos para as varidveis controlaveis. Os niveis de operacao dos parametros de corte encontram-se na “Tab. 2”.

Tabela 2. Parametros de processos utilizado no processo de torneamento (Autoria Prépria)

A Niveis
Parametros
-1 +1
Velocidade de corte (vc) [m/min] 150 300
Avanco (f,) [mm/rot] 0,05 0,20
Profundidade de corte (ap) [mm] 0,20 2,0

Apos a realizagdo de todos os experimentos, utilizando o fluido de corte MET CUT e com vazdo maxima de 15 bar, a
rugosidade R, foi medida com o auxilio do rugosimetro portatil da marca Mitutoyo. Foram realizadas 3 medigBes
equidistantes a 120° e perpendicular ao sulco da usinagem e considerado o valor médio das leituras. Apds a medicéo,
construiu-se a matriz experimental, conforme “Tab. 3”.

Tabela 3. Matriz experimental e valores de rugosidade Ra para o torneamento do ago inoxidavel 304

(Autoria Propria)
Ordem corridas Pontos Centrais  Blc  v¢ [m/min] fn [mm/rot] ap [mm] Ra [um] O Ra
1 1 1 300 0,05 0,2 0,346 0,022
2 1 1 150 0,05 2 0,684 0,027
3 1 1 150 0,05 0,2 0,361 0,016
4 1 1 300 0,2 0,2 1,973 0,263
5 1 1 150 0,2 2 1,816 0,206
6 1 1 300 0,2 2 1,665 0,120
7 1 1 150 0,2 0,2 2,193 0,186
8 1 1 300 0,05 2 0,632 0,093

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Modelo Matematico

Com os resultados obtidos por meio do processo de experimentacéo, foi possivel estabelecer relagfes estatisticas para
0s parametros do processo. Foi utilizado um modelo de regressdo linear para representar a relacdo entre a resposta de
interesse com as varidveis estabelecidas previamente no processo. O modelo matemaético, de acordo com a “Eq. 17,
representa a rugosidade R, em funcéo dos parametros de usinagem e suas interagdes. A “Tabela 4 apresenta 0 sumario
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do modelo. Percebe-se que o valor encontrado para R? ajustado é de 90,74%, ou seja, o0 modelo consegue explicar uma
quantidade significativa dos dados do processo.
Ra = 0,213 — 0,00073Vc + 9,37 fn — 0,0106 Ap Q)

Tabela 4. Resumo dos pardmetros encontrados para 0 modelo gerado via planejamento de experimentos.

S R?2 R2(aj) R2(pred)
0,235791 94,71% 90,74%  78,82%

3.2. Analise do grafico de Pareto e efeitos principais

O grafico de Pareto é um grafico que representa quais dos fatores tem influéncia significativa no processo
(Montgomery, 2005). Nota-se na “Fig. 1” que as barras que ultrapassam a linha de Lenth, séo os fatores significativos do
processo e é possivel identificar que o avanco e a interagdo entre avanco e profundidade de corte, exercem maior influéncia

na rugosidade Ra,
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Figura 1. Gréafico de Pareto (Autoria Prépria)

O gréafico dos efeitos principais apresenta a influéncia dos fatores controlaveis na variavel de resposta. Na “Fig. 2” é
possivel verificar que a rugosidade R, é minima ao utilizar a velocidade no nivel +1, o avango no -1 e na profundidade
de corte no +1. Entretanto, o avanco foi a varidvel que mais influenciou na resposta do processo. Isso comprova o que diz
a teoria quando Segundo Machado (2009) a rugosidade da superficie é diretamente proporcional ao quadrado do avango
e inverso o raio da ponta da ferramenta. Assim, quanto maior o avango maior sera a altura dos picos e vales, provocando
um aumento da rugosidade da superficie.

Main Effects Plot for Rugosidade
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Figura 2. Gréfico dos efeitos principais para a Rugosidade Ra (Autoria Propria)
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3.3. Otimizacéo do processo

O método de otimizacéo utilizado neste trabalho foi o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG). Luenberger e Ye
(2008) relatam que esse método apresenta trés vantagens significantes: se o processo termina antes da confirmagdo do
6timo, a Gltima resposta encontrada é viavel e provavelmente préxima do ponto 6timo; se 0 método gera uma sequéncia
de respostas convergentes, o ponto limite garante, pelo menos, um minimo local e, por fim, 0 método néo depende de
convexidade da funcdo. Este algoritmo é amplamente utilizado por estar disponivel na ferramenta Solver do EXCEL.

O modelo geral para 0 GRG é baseado na conversao das restricdes do problema para uma irrestricdo, utilizando
substituicdo direta. Dessa forma, segundo Chen e Fan (2002), os vetores das variaveis de processo x pode ser dividido
em dois subvetores xB e xV, para escrever o problema programagcao néo linear (Nonlinear Programing — NLP) de maneira
reduzida conforme a “Eq.2”.

Minimizar F(x) = f[xB(x"),xV 2
Sujeitoa:ly < xV < puy

Onde xB é o vetor de varidveis basicas m, xN é o vetor de variaveis ndo basicas n-m e o vetor xN apresenta limite
inferior Iy e limite superior py. O algoritmo GRG define uma direcdo de movimento para a otimizacdo da fungéo objetivo
apos inicializar-se com um ponto viavel x¥. Esta diregdo de movimento € obtida pelo gradiente reduzido conforme a “Eq.
3.

k = 25 ok 0k g ragt
r(xy) = axk [6x§] axch] [alefl] 3)

A busca do ponto étimo do algoritmo é interrompida quando a magnitude do gradiente reduzido atinge o valor erro
desejado. Caso contrario, uma nova busca é realizada para localizar um novo ponto na dire¢do do gradiente reduzido.
Este procedimento é executado até que a melhor solucéo viavel seja encontrada. Dessa forma, utilizando o algoritmo
mencionado, obtém-se 0s seguintes parametros 6timos:

e Velocidade de corte: 300 m/min
e Avango: 0,05 mm/min
e Profundidade de corte: 2 mm

Substituindo esses pardmetros na “Eq. 1”, obtém-se um valor tedrico de rugosidade, igual a 0,44 um. Para a
confirmacgdo desta otimizagdo, foi usinado 1 corpo de prova, com o objetivo de comprovar a eficacia da ferramenta
estatistica e também verificar se o resultado da rugosidade esta condizente com ensaios experimentais. Apds a usinagem
do experimento final, também foram realizadas 3 medicfes equidistantes a 120° graus e perpendicular ao sulco da
usinagem e feita a média aritmética dos valores encontrados, conforme “Tab. 5.

Tabela 5. Matriz de medicdo de confirmacdo (Autoria Prdpria)

Medicdes Rugosidade Ra (um)

1 0,618
2 0,611
3 0,797
Média 0,675

O resultado final obtido, apds a experimentacdo de confirmagdo, mostra que ha uma discrepancia entre o valor de
rugosidade otimizado e o valor experimentado. Isso pode ser explicado devido a presenga de variaveis de ruidos no
processo de usinagem, por exemplo, o desgaste da ferramenta de corte, as vibragdes, as variaces relacionadas com a
forga de corte, a concentracao do fluido de corte, dentre outras. Entretanto, o valor de rugosidade da superficie encontrado
€ um acabamento equiparado ao processo de retificagdo, portanto é significativo para o processo de torneamento
(Machado, 2009). Esse resultado comprova que a metodologia de otimizagdo Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) é
eficiente para determinar os pontos 6timos do processo de torneamento.
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4, CONCLUSOES

A andlise estatistica mostrou ser uma ferramenta muito eficaz para a previsdo de modelagem da rugosidade R, em
funcdo dos parametros de corte utilizados no processo de torneamento do ago inoxidavel 304. O modelo de regressao
linear apresentou um Rz (aj) de 90,74%, ou seja, 0 modelo consegue explicar uma quantidade significativa dos dados do
processo. A andlise mostra também que os fatores que mais influenciaram o processo foi o avango (f,) e a interagéo entre
avanco (f,) e profundidade de corte (ay). A analise dos efeitos principais mostrou que, para obter baixas rugosidades Ra,
0 processo deve trabalhar com o avanco no nivel -1 (0,05 mm/rot), a velocidade de corte no nivel +1 (300 m/min) e a
profundidade de corte no nivel +1 (2,0 mm), porém o fator determinante para 0 processo é o avan¢o. A otimizacao
realizada pelo método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) mostrou ser eficiente na determinacéo dos parametros
ideais para o processo, onde os valores dos parametros para se obter uma baixa rugosidade da superficie sdo velocidade
de corte (300 m/min) avanc¢o (0,05 min/rot) e profundidade de corte de (2 mm). A diferenca entre o valor de rugosidade
proposto pela otimizacgdo e o encontrado pela experimentacdo, pode ser explicado devido aos ruidos contidos no processo
€ 0s mesmos n&o terem sidos previstos no modelo. Entretanto, a rugosidade encontrada na experimentacéo € significativa
para o processo de torneamento, visto o0 seu acabamento ser equiparado ao processo de retificacdo.
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OPTIMIZATION OF CUTTING PARAMETERS IN TURNING STAINLESS
STEEL 304 TO REDUCE SURFACE RUGOSITY

Abstract. Optimization techniques have been used a lot in recent years, finding wide applications in several types of
industries, mainly because decision making on complex problems involves the optimization of engineering process and
projects. This work presents an optimization study in a 304 stainless steel turning process, using the complete factorial
design and the generalized reduced gradient (GRG). They can solve ever bigger and more complex problems, thanks to
a new generation of powerful computers. The objective was to establish the optimum points of the process variable that
minimize the roughness value in the machined part. The variables used were cutting speed (150-300 m/min), feed (0.05-
0.2 mm/rot) and depth of cut (0.2-2 mm). For the experimentation 8 specimens of @44,45 x 50 mm were used. The Ra
roughness generated by the GRG algorithm was 0.44 um and the roughness found in the experiment was 0.675 um This
difference can be explained because the noise present in the process was not considered. However, the value found in
the experiment was satisfactory.

Keywords: Design of experiments. Optimization. Turning. Roughness. Stainless Steel 304.
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