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Resumo: O torneamento de agos inoxidaveis duplex, como o UNS S32205, representa um desafio significativo para a
engenharia de manufatura devido a sua elevada resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica, caracteristicas
que favorecem a geragdo de calor e o desgaste prematuro da ferramenta. Neste contexto, este trabalho investiga a
influéncia dos parametros de corte, velocidade de corte (v.), avanco (f) e profundidade de corte (a,), sobre a rugosidade
média (R,) e a temperatura de usinagem. A temperatura foi medida por meio de um termopar tipo K, instalado na face
de saida da ferramenta, posicionado a aproximadamente 3 mm da aresta de corte principal, proximo ao raio de ponta.
Para a condugdo dos experimentos, foi adotado um planejamento fatorial completo 2° com pontos centrais, permitindo
a avaliagcdo dos efeitos principais e das interagoes entre os fatores. Os dados obtidos foram analisados por meio de
Andalise de Varidncia (ANOVA) e testes de normalidade de Anderson-Darling, que confirmaram a adequagdo estatistica
dos modelos ajustados, com valores de p iguais a 0,273 para a rugosidade e 0,543 para a temperatura, ambos superiores
a 0,05. Os resultados indicaram que a profundidade de corte (ap) exerce influéncia significativa sobre a temperatura de
usinagem, sendo responsavel pelo aumento dos niveis térmicos com a eleva¢do da se¢do de material removido. Em
relacdo a rugosidade, verificou-se que o avanco (f) é o fator predominante, apresentando relagcdo diretamente
proporcional com os valores de R,, comportamento consistente com a formag¢do geométrica da superficie usinada. A
velocidade de corte (v.), por sua vez, apresentou comportamento ndo linear, com indicios de uma condi¢do intermediaria
favoravel a estabilidade do processo. A otimizagdo multiobjetivo, realizada pelo método da desejabilidade, permitiu
identificar uma condi¢do operacional que equilibra qualidade superficial e desempenho térmico. A combinagdo otima
foi obtida com v. = 290 (m/min), = 0,08 (mm/rot) e a, = 0,40 (mm), resultando em um valor de temperatura de 98 (°C)
e rugosidade R, de 0,586 (um). Os resultados demonstram que a adequada selegcdo dos parametros de corte possibilita
a melhoria simultdnea do acabamento superficial e do controle térmico no torneamento do ago duplex UNS S32205.

Palavras-chave: torneamento, ago inoxidavel duplex UNS S32205, otimizagdo multiobjetivo, rugosidade (R,),
temperatura de usinagem.
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O aco inoxidavel duplex UNS S32205 é amplamente utilizado em ambientes corrosivos severos devido a sua
microestrutura bifasica composta por fragdes equilibradas de austenita e ferrita. Segundo Gunn (2003), essa combinagio
proporciona limite de escoamento superior ao dos agos inoxidaveis austeniticos da série 300, favorecendo sua aplicagido
nas industrias naval, petroquimica e de 6leo e gas. Entretanto, a elevada resisténcia mecénica, a alta taxa de encruamento
¢ a baixa condutividade térmica do material dificultam sua usinagem, intensificando os esfor¢os mecanicos, a geragdo de
calor e o desgaste da ferramenta, além de comprometer a integridade superficial da peca usinada (Krolczyk et al., 2014).

Nesse contexto, o controle da rugosidade superficial e da temperatura de corte torna-se essencial para garantir a
funcionalidade e a vida util dos componentes. Whitehouse (2011) destaca que a rugosidade média Ra é um parametro
representativo da estabilidade do processo, enquanto Shaw (2005) afirma que a textura superficial no torneamento
depende ndo apenas da geometria da ferramenta e do avango, mas também de instabilidades dindmicas e da formagao de
gume postigo. Além disso, Trent e Wright (2000) ressaltam que o controle térmico ¢ fundamental para evitar a precipitacdo
de fases deletérias, como a fase sigma (o), prejudicial ao desempenho do material. Dessa forma, a otimizacao isolada de
uma Unica varidvel torna-se insuficiente diante da interdependéncia entre os parametros de corte e as respostas do
processo.

Diversos estudos investigaram a usinagem de acos duplex e superduplex. Selvaraj et al. (2014) analisaram a
otimiza¢do da rugosidade, for¢a de corte e desgaste da ferramenta no torneamento a seco de agos duplex nitrogenados,
identificando o avango como o principal pardmetro sobre a rugosidade superficial. Koyee ef al. (2014a) aplicaram técnicas
Taguchi e métodos fuzzy multicritério para otimizagdo da qualidade superficial, enquanto Koyee et al. (2014b) utilizaram
RSM, ANOVA e redes neurais artificiais para modelar e otimizar o torneamento de agos duplex e superduplex. Emmanual
et al. (2021) verificaram maior influéncia da profundidade de corte sobre a taxa de remogdo de material, enquanto Gopal
(2021) empregou DOE, RSM e redes neurais artificiais para previsdo da rugosidade. Posteriormente, Senthilkumar et al.
(2022) utilizaram a metodologia Taguchi e confirmaram o avango como principal varidvel associada a rugosidade
superficial.

Observa-se, entretanto, que esses estudos se concentram predominantemente na analise da rugosidade superficial,
desgaste da ferramenta e produtividade, sem integrar de forma sistematica a medicdo experimental da temperatura de
corte a otimizacdo estatistica do processo. Embora métodos como Taguchi, TOPSIS, logica fuzzy e RSM sejam
amplamente empregados, ainda sdo limitadas as pesquisas que associam a otimiza¢do multiobjetivo baseada na funcao
de desejabilidade a avaliagdo experimental da temperatura de corte durante o torneamento a seco do aco inoxidavel duplex
UNS S§32205.

Dessa forma, o presente trabalho propde uma investigacdo sistematica utilizando delineamento fatorial completo (2°)
com trés pontos centrais associado ao método de otimizagdo multiobjetivo Desirability. O objetivo ¢é identificar condi¢oes
de usinagem capazes de minimizar simultaneamente a rugosidade Ra e a temperatura de corte, por meio da construcio de
superficies de resposta e modelos de regressio aplicados ao torneamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205.

2. METODO DA FUNCAO DESIRABILITY

O método da desejabilidade (Desirability Method) ¢ uma das abordagens mais utilizadas para a otimiza¢do simultdnea
de multiplas respostas em processos de manufatura. Proposto inicialmente por Harrington (1965) e posteriormente
expandido por Derringer e Suich (1980), o método tem sido amplamente aplicado em problemas multicritério que
envolvem objetivos potencialmente conflitantes.

Na usinagem, especialmente em operacdes de torneamento, o método é frequentemente empregado para otimizar
simultaneamente variaveis como rugosidade superficial, for¢as de corte, desgaste da ferramenta e temperatura de
usinagem, conforme relatado por Korkut e Donertas (2007), Grzesik (2017) e Montgomery (2017). A técnica baseia-se
na conversdo das respostas do processo, originalmente expressas em diferentes unidades ¢ escalas, em uma escala
adimensional entre 0 ¢ 1, permitindo a obten¢do de um unico indice global de desempenho (Korkut ¢ Donertas, 2007;
Grzesik, 2017).

Essa abordagem ¢ particularmente relevante no torneamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205, cuja elevada
resisténcia mecanica e microestrutura bifasica influenciam diretamente sua usinabilidade (Shaw, 2005; Myers ef al.,
2016). Entretanto, Shaw (2005) ressalta que o método pode apresentar limitagdes quando existem fortes correlagdes
estatisticas entre as respostas avaliadas, uma vez que essas dependéncias nem sempre sdo explicitamente consideradas na
otimizagao.

A eficiéncia do método depende da adequada definicdo das fungdes de desejabilidade individuais e da atribuicao
criteriosa dos pesos das respostas, fatores que influenciam diretamente o resultado da otimizagdo. Além disso, a validacao
experimental das condigdes 6timas ¢ indispensavel para garantir a confiabilidade e a aplicabilidade pratica dos modelos
obtidos. Segundo Fernandes ¢ Souza (2024), a otimizagdo multiobjetivo tornou-se essencial para a sustentabilidade
industrial, permitindo reduzir o consumo de energia ¢ aumentar a eficiéncia produtiva sem comprometer os requisitos
técnicos do processo.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1  Material e procedimento experimental
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Os experimentos consistiram no torneamento do acgo inoxidavel duplex UNS S32205 sob condigdes controladas,
utilizando barras cilindricas de 58 (mm) de didmetro ¢ 100 (mm) de comprimento, com dureza média entre 250 e 290
(HV). Segundo Kumar Gupta et al. (2021), o ago duplex 2205 (Tab. 1) apresenta elevados teores de cromo, niquel,
molibdénio e nitrogénio, elementos responsaveis pela resisténcia a corrosdo, estabilidade microestrutural e elevada
resisténcia mecanica. Essas caracteristicas resultam em alta resisténcia ao corte e baixa dissipagdo térmica, tornando o
material desafiador para operagdes de torneamento.

Tabela 1. Composicio quimica do aco inoxidavel duplex UNS S32205 (% em peso).
C Si Mn P S N Al Cr Mo Ni Cu W Co

0,013 | 047 | 1,22 | 0,019 | 0,010 | 0,19 | 0,008 | 22,20 | 3,14 | 5,62 | 0,19 | 0,02 | 0,05
Fonte: IMOA, 2012.

Os paradmetros de usinagem exercem influéncia direta na magnitude das forgas de corte geradas durante o processo,
as quais afetam significativamente tanto o desgaste da ferramenta quanto a qualidade final da superficie da pega usinada.
Neste estudo, foram analisadas as variaveis velocidade de corte, avango e profundidade de corte, definidas a partir de um
planejamento fatorial completo, cujos niveis experimentais estdo apresentados na Tab. 2.

Tabela 2. Pardmetros do planejamento fatorial.

Fator Nivel (-) | Nivel (+)
Velocidade de corte (v.) (m/min) 190 290
Avango (f) (mm/rot) 0,08 0,16
Profundidade de corte (a,) (mm) 0,4 1,2

Fonte: autoria propria, 2026.

Foi adotado um planejamento fatorial completo 23 com trés pontos centrais, totalizando 11 ensaios experimentais. Os
pontos centrais foram incluidos para avaliar a repetitividade do processo e verificar a presenca de curvatura nos modelos
estatisticos. Os pontos centrais foram incluidos para avaliar a repetitividade do processo ¢ verificar a presenca de curvatura
nos modelos estatisticos. Além disso, os pontos centrais permitiram estimar o erro experimental ¢ avaliar a adequacao
estatistica dos modelos, mesmo com niimero reduzido de graus de liberdade residuais. A matriz experimental foi gerada
no software Minitab® 2018 e aplicada ao torneamento a seco do ago inoxidavel duplex UNS S32205. As varidveis de
resposta analisadas foram a temperatura de usinagem (°C) e a rugosidade superficial R, (um). Os ensaios foram realizados
em um torno CNC Eurostec, modelo CY-K6136/750, apresentado na Fig. 1.

o e

Figura 1. Torno CNC Eurostec usado no processo de usinagem.
Fonte: autoria propria, 2026.

Foram utilizados insertos de metal duro revestidos Sandvik® Coromant ISO TNMG 160404-MF 2220, com
revestimento CVD de TiCN + Al:Os + TiN, montados em porta-ferramenta ISO DTINR 2020K 16. Os insertos, indicados
para operacdes de desbaste a esquerda, apresentam angulo de aresta de corte de 93° e angulos de inclinagdo e saida de
—6°.

A temperatura de corte foi medida com termopares tipo K previamente calibrados, soldados na pastilha por descarga
capacitiva e posicionados a 3 (mm) da ponta de corte. Os sensores foram conectados ao modulo Agilent® 34970A para
aquisi¢do dos dados térmicos, posteriormente utilizados na modelagem estatistica via Metodologia de Superficie de
Resposta. O arranjo experimental ¢ apresentado na Fig. 4(a).

A rugosidade média (R,) foi medida com rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210, calibrado com bloco padrao do
fabricante, conforme mostrado na Fig. 4(b).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em cada condigdo experimental, foram realizadas medi¢des visando garantir a repetibilidade dos ensaios e a
confiabilidade dos dados obtidos. Os resultados correspondentes a temperatura (7) e a rugosidade (R,) encontram-se
apresentados na Tab. 3.

(a) (b)
Figura 2 (a): Montagem para aquisicdo dos dados de temperatura. Figura 2 (b): Medicao da rugosidade apés o
processo de usinagem. Fonte: autoria propria, 2026.

Tabela 3. Dados experimentais e valores de temperatura (7) e rugosidade (R.).

v, (m/min) a, (mm) f (mm/rot) T(°C) R, (um)
190 0,4 0,08 115 0,396
290 0,4 0,08 98 0,586
190 1,2 0,08 184 0,537
290 1,2 0,08 234 1,524
190 0,4 0,16 123 2,215
290 0,4 0,16 102 2,207
190 1,2 0,16 200 2,339
290 1,2 0,16 202 2,067
240 0,8 0,12 151 1,283
240 0,8 0,12 150 1,221
240 0,8 0,12 148 1,150

Fonte: autoria propria, 2026.

A andlise de normalidade dos residuos no grafico de probabilidade da temperatura (Fig. 5) confirmou distribui¢do
normal dos erros (P = 0,543), validando a confiabilidade das predigdes. Na ANOVA da rugosidade média (R,) (Tab. 4),
o0 avanco (f) apresentou a maior influéncia sobre a textura superficial. Esse comportamento esta associado ao aumento do
espacamento entre as marcas da ferramenta, elevando picos e vales da superficie usinada. Além disso, maiores avangos
intensificam forgas de corte, vibragoes e a formacdo de aresta postigca de corte (BUE), prejudicando o acabamento
superficial (Moganapriya et al., 2018; Vijay Kumar et al., 2018).

A analise de variancia da temperatura de corte (Tab. 5) indicou significancia estatistica do modelo (P = 0,001),
identificando a profundidade de corte (a,) como o fator de maior influéncia (F = 7817,36). Esse comportamento também
foi observado no grafico de efeitos principais (Fig. 6), no qual o aumento de g, de 0,4 (mm) para 1,2 (mm) elevou
significativamente a temperatura. Esse efeito esta associado ao aumento da area de contato e do volume de material
deformado plasticamente, intensificando a geracdo de calor na zona de corte (Tanikic, 2020). Em agos inoxidaveis, esse
fendmeno ¢ agravado pela baixa dissipagdo térmica e pela usinagem a seco, favorecendo o acimulo de calor na interface
cavaco-ferramenta (Akshaya et al., 2026).
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Tabela 4. Analise de Variancia para rugosidade R. (um).

Fonte GL SQ(Aj) | QM (Aj.) | Valor-F Valor-p
Modelo 8 5,1708 0,6463 145,93 0,0068
Linear 3 44251 1,4750 333,10 0,0030
Ve 1 0,1006 0,1006 22,71 0,0413
ap 1 0,1412 0,1412 31,89 0,0299
f 1 4,1833 4,1833 944,78 0,0011
Interagdes de 2 fatores 3 0,4507 0,1502 33,91 0,0289
Ve X dp 1 0,0355 0,0355 8,02 0,1054
Vex f 1 0,2654 0,2654 59,91 0,0163
ap X f 1 0,1499 0,1499 33,84 0,0283
Interagoes de 3 fatores 1 0,1407 0,1407 31,77 0,0301
Ve X dp X f 1 0,1407 0,1407 31,77 0,0301
Curvatura 1 0,1542 0,1542 34,82 0,0276

Erro 2 0,0089 0,0044 - -

Total 10 5,1797 - - -

Fonte: autoria propria, 2026.

A significancia das intera¢des e da curvatura (P = 0,018) indica comportamento ndo linear das variaveis analisadas
no torneamento do aco UNS S32205. A otimizacdo apresentada na Fig. 7 permitiu determinar uma condi¢do de usinagem
capaz de equilibrar temperatura de corte e rugosidade superficial, obtida com v. =290 (m/min), /= 0,08 (mm/rot) e a, =
0,40 (mm) (Tab. 6). Nessas condi¢des, foram obtidos aproximadamente 98 (°C) de temperatura e rugosidade R, de 0,586
(um), indicando desempenho satisfatorio quanto a redugdo da temperatura de usinagem e ao acabamento superficial.

Tabela 5. Analise de varidncia para temperatura 7(°C).

Fonte GL SQ (Aj.) | QM (Aj.) | Valor-F | Valor-p
Modelo 8 20083,0 25104 1075,87 0,0009
Linear 3 18267,0 6089,0 2609,57 0,0004
Ve 1 24,5 24,5 10,50 0,0834
ap 1 18240,5 18240,5 7817,36 0,0001
f 1 2,0 2,0 0,86 0,4522
InteragOes de 2 fatores 3 1448.5 482,8 206,93 0,0048
Ve X dp 1 1012,5 1012,5 433,93 0,0023
Vex f 1 338,0 338,0 144,86 0,0068
a,x [ 1 98,0 98,0 42,00 0,0230
InteragOes de 3 fatores 1 242.0 242.0 103,71 0,0095
Ve X ap X [ 1 242.0 242.0 103,71 0,0095
Curvatura 1 125,5 125,5 53,77 0,0181
Erro 2 4,7 2,3 - -
Total 10 20087,6 - - -

Fonte: autoria propria, 2026.

Figura 3 apresenta o grafico de probabilidade normal dos valores de rugosidade média (R,). Observa-se que os dados
experimentais estdo distribuidos de forma aproximadamente linear ao longo da linha de referéncia, indicando aderéncia
a distribuicdo normal. A auséncia de desvios significativos ou pontos discrepantes sugere consisténcia estatistica dos
dados dentro do dominio experimental. As estatisticas descritivas (média de 1,411 (um) e desvio padrdo de 0,7197)
evidenciam uma dispersdo moderada, compativel com a variabilidade esperada no processo de usinagem.

A Figura 4 apresenta o grafico dos efeitos principais, evidenciando a influéncia das variaveis de corte sobre a
rugosidade média (R,). Conforme previsto pela teoria da usinagem, o avango (f) apresentou a maior influéncia sobre a
rugosidade superficial, com comportamento diretamente proporcional. O aumento do avango de 0,08 (mm/rot) para 0,16
(mm/rot) elevou os valores de Ra de aproximadamente 0,76 (um) para valores superiores a 2,2 (wm). Esse comportamento
esta associado a reprodugdo geométrica do raio de ponta da ferramenta sobre a superficie usinada.

A velocidade de corte (v.) apresentou comportamento nao linear, indicando que sua influéncia depende da interagao
com o avanco ¢ com a profundidade de corte. Observou-se reducdo da rugosidade em condigdes intermediarias de
velocidade, possivelmente associada a diminui¢cdo do gume postico e a melhoria do mecanismo de cisalhamento do
material. Entretanto, em velocidades mais elevadas, verificou-se um aumento dos valores de R, possivelmente
relacionado a intensificagao das vibragdes e ao desgaste da ferramenta. Comportamento semelhante foi observado para a
profundidade de corte (a,), na qual condi¢des intermedidrias apresentaram valores de rugosidade menores em comparagao
aos niveis extremos avaliados.
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Figura 3. Teste de normalidade de Anderson Darling para R.. Fonte: autoria propria, 2026.

Figura 5 apresenta o grafico de probabilidade normal dos valores de temperatura de usinagem. Observa-se que os
pontos experimentais estdo distribuidos de forma aproximadamente linear ao longo da linha de referéncia, indicando boa
aderéncia a distribui¢do normal. As estatisticas descritivas (média de 155,2 (°C) e desvio padro de 44,82) revelam uma
dispersdo significativa, coerente com a variabilidade térmica do processo. O valor de P = 0,543, superior ao nivel de
significancia de a = 0,05, confirma a nao rejei¢ao da hipdtese de normalidade, validando a consisténcia estatistica dos
dados experimentais.

O grafico de efeitos principais da temperatura (Fig. 6) confirma a predominancia da profundidade de corte (a,) em
relagdo as demais variaveis analisadas. O aumento da profundidade de corte de 0,4 (mm) para 1,2 (mm) resultou em
elevagdo significativa da temperatura, elevando os valores de aproximadamente 110 (°C) para niveis superiores a 200
(°C). Esse comportamento estd associado ao aumento da carga mecanica e do atrito na interface cavaco-ferramenta, o que
intensifica a gerag@o de calor durante o processo. Em contrapartida, a velocidade de corte (v.) e 0 avango (f) apresentaram
variagdes menos pronunciadas, com tendéncia de redug@o nos niveis intermediarios, sugerindo condi¢gdes de usinagem
mais favoraveis a dissipagdo térmica e a estabilidade do processo.

ve ap f

Média

190 240 290 04 0.8 1.2 0,08 0,12 016

Figura 4. Efeitos Principais para R.. Fonte: autoria propria, 2026.

5. MODELAGEM MATEMATICA

A partir dos resultados obtidos, utilizando a matriz experimental para o planejamento fatorial com 11 experimentos
foi possivel gerar modelos de regressdo que representam a rugosidade média (R,) (Eq. 1) e a temperatura (7) (Eq. 2) em
fungdo dos parametros de corte (v, a, € f), em termos de unidades nao codificadas, conforme estratégia adotada durante
as analises no Minitab® 18. Os coeficientes de determinagio (R?) obtidos foram de 99,83% para a rugosidade média (R,)
€ 99,98% para a temperatura de corte (7), evidenciando elevada capacidade de ajuste dos modelos de regressao aos dados
experimentais. Esses resultados indicam que as equacdes propostas apresentam elevada confiabilidade preditiva dentro
das faixas investigadas dos parametros de corte do processo.

R, = —0,474 — 0,00541 - v, — 4,215 - a, + 14,95 f + 0,02323 - v, * @, + 0,0416 * v, - f + 31,23 -

1
ay f— 01658+ v, a,- f —0,2659. M

T = 206,7 — 0,6850 - v, — 187,4 - a, — 377 - f +1,3875 v, - a, + 2,250 v, - f + 1431 @, f —

(2)
6,875 v, a," f— 7,58.
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Figura 5. Teste de normalidade dos residuos de Anderson Darling para temperatura. Fonte: autoria propria,
2026.
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Figura 6. Efeitos principais para temperatura. Fonte: autoria propria, 2026.
6. OTIMIZACAO DOS PARAMETROS PELO METODO DESIRABILITY

A analise de otimizagdo pelo método da desejabilidade, apresentada na Fig. 7, demonstra que os resultados obtidos
s80 coerentes e consistentes com o comportamento previamente observado das varidveis de processo. A condigdo 6tima
identificada corresponde a velocidade de corte de 290 (m/min), profundidade de corte de 0,40 (mm) ¢ avango de 0,08
(mm/rot), confirmando a tendéncia de utilizagdo de elevada velocidade de corte associada a baixos valores de avango e
profundidade de corte. Nessa configuragdo, a temperatura de corte atinge o valor de 98 (°C), enquanto a rugosidade média
(R.) apresenta valor de 0,5860 (um). Observa-se que ambas as respostas estdo dentro das faixas desejaveis estabelecidas,
indicando um compromisso adequado entre desempenho térmico e qualidade superficial. Além disso, a proximidade dos
pontos experimentais em relacao as linhas de referéncia evidenciando boa concordancia entre os valores preditos e os
observados, refor¢ando a confiabilidade do modelo.

O valor de desejabilidade global obtido (D = 0,9498), resultante de uma otimiza¢do multiobjetivo conduzida com
pesos iguais atribuidos a rugosidade média (R,) e a temperatura de corte (7), indica elevada adequagfo simultinea das
respostas analisadas, evidenciando que a condi¢do otimizada apresentou desempenho satisfatorio tanto em relagdo a
estabilidade térmica quanto ao acabamento superficial. O indice de desejabilidade varia entre 0 e 1, sendo que valores
proximos de 1 indicam maior proximidade das condigdes ideais estabelecidas para as variaveis de resposta. Além disso,
a desejabilidade individual da temperatura atingiu o valor maximo (d = 1,0000), indicando que essa variavel foi
completamente otimizada dentro dos limites definidos. Para a rugosidade média (R,), obteve-se um valor de
desejabilidade individual de d = 0,90221, indicando uma condigdo altamente satisfatoria para o acabamento superficial.
A combinagao dessas desejabilidades individuais resultou em elevada desejabilidade composta, confirmando a eficiéncia
do método na determinacdo de parametros de corte adequados para o torneamento do aco inoxidavel duplex UNS S32205.

Ainda nessa figura € possivel obter os valores 6timos dos pardmetros, em vermelho, sendo eles representados na Tab.

6.
Tabela 6. Combinagio 6tima dos parametros.
Varidvel Configuragdo
v (m/min) 290
a, (mm) 0,40
f (mm/rot) 0,080

Fonte: autoria propria, 2026.
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7. CONFIRMACAO

O ensaio de confirmagdo foi conduzido nas condigdes 6timas de usinagem, correspondentes a v. =290 (m/min), f=
0,08 (mm/rot) e a, = 0,40 (mm), com o objetivo de verificar a capacidade preditiva do modelo proposto. Para a rugosidade
Ra, o valor predito foi de 0,586 (um), enquanto a média experimental obtida a partir de quatro repeti¢des foi de 0,568
(um), resultando em erro relativo de 3,16%. Para a temperatura, o modelo previu 98,0 (°C), ao passo que a média
experimental foi de 97,0 (°C), correspondendo a erro relativo de 1,02%. Os resultados detalhados do ensaio de
confirmacao sdo apresentados na Tab. 7, evidenciando boa concordancia entre os valores preditos e experimentais, com
desvios baixos e plenamente aceitaveis, confirmando a adequagdo do modelo para representar o comportamento do
processo nas condi¢des investigadas.

Tabela 7. Dados do ensaio de Confirmacio.

Resposta Valor predito | Média experimental | Erro relativo (%)
Temperatura 7 (°C) 98 97 1,02
Rugosidade R, (um) 0,586 0,568 3,16

Fonte: autoria propria, 2026.
8. CONCLUSOES

Os testes estatisticos aplicados ao torneamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205 demonstraram boa
concordancia entre os modelos ajustados ¢ os dados experimentais, confirmando a capacidade preditiva da modelagem
proposta para as variaveis analisadas. A analise de variancia (ANOVA) evidenciou que o avango (f) exerceu maior
influéncia sobre a rugosidade média (R,), enquanto a profundidade de corte (a,) foi o pardmetro predominante para a
temperatura de usinagem, apresentando o maior valor da estatistica F' (¥ = 7817,36). O efeito da profundidade de corte
sobre a temperatura esta associado ao aumento da deformacdo plastica e do atrito na interface cavaco-ferramenta,
favorecendo maior geragdo de calor durante o processo de corte.

A otimizagdo multiobjetivo pelo método da desejabilidade permitiu determinar uma condic¢éo otimizada de usinagem
com v. = 290 (m/min), /= 0,08 (mm/rot) e a, = 0,40 (mm). Nessas condi¢des, foram obtidos aproximadamente 98 (°C)
de temperatura T e rugosidade média R, de 0,586 (um), indicando equilibrio adequado entre a redugdo da temperatura de
usinagem e qualidade superficial. O valor de desejabilidade global (D = 0,9498) confirmou elevada adequagéo simultinea
das respostas avaliadas, demonstrando a eficiéncia do método na definig@o de parametros de corte para o torneamento do
aco duplex UNS S32205.

Os ensaios de confirmagdo apresentaram baixos erros relativos entre os valores experimentais e preditos, validando
a confiabilidade dos modelos obtidos ¢ da metodologia empregada. De modo geral, os resultados demonstram que a
adequada selecdo dos pardmetros de corte contribui diretamente para a estabilidade térmica do processo, redugdo da
rugosidade superficial e melhoria do desempenho do torneamento a seco do ago inoxidavel duplex UNS S32205.
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Abstract: Duplex stainless steel turning, particularly of UNS S32205, represents a significant challenge in manufacturing
engineering due to its high mechanical strength and low thermal conductivity, characteristics that promote heat
generation and premature tool wear. In this context, this study investigates the influence of the cutting parameters,
cutting speed (v.), feed rate (f), and depth of cut (ap), on average surface roughness (R,) and machining temperature.
The temperature was measured using a type K thermocouple installed on the rake face of the cutting tool, positioned
approximately 3 mm from the main cutting edge, near the tool nose radius. A complete 23 factorial design with center
points was adopted to conduct the experiments, allowing the evaluation of the main effects and interactions among the
factors. The obtained data were analyzed using Analysis of Variance (ANOVA) and Anderson—Darling normality tests,
which confirmed the statistical adequacy of the fitted models, with p-values of 0.273 for roughness and 0.543 for
temperature, both higher than 0.05. The results indicated that the depth of cut (a,) exerts a significant influence on
machining temperature, being responsible for increasing thermal levels as the removed material cross-section increases.
Regarding surface roughness, the feed rate (f) was identified as the predominant factor, showing a directly proportional
relationship with Ra values, consistent with the geometric formation of the machined surface. In turn, the cutting speed
(ve) exhibited a nonlinear behavior, with indications of an intermediate condition favorable to process stability. Multi-
objective optimization performed using the desirability method enabled the identification of an operational condition
that balances surface quality and thermal performance. The optimal combination was obtained with v. = 290 (m/min), f
= 0.08 (mm/rev), and a, = 0.40 (mm), resulting in a temperature of 98 (°C) and a surface roughness R, of 0.586 (um).
The results demonstrate that the proper selection of cutting parameters enables simultaneous improvement in surface
finish and thermal control during the turning of duplex stainless steel UNS S32205.

Keywords: turning, UNS S32205 duplex stainless steel, multi-objective optimization, surface roughness (R,),
machining temperature.
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