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Resumen

El acero inoxidable diplex UNS S32205, por sus propiedades mecanicas, es un material de dificil maquinado,
incluso para el proceso de fresado final, representando un gran desafio para las industrias, principalmente
petroleras, que fabrican piezas y equipos para cumplir con sus condiciones de operacion con éxito. Este trabajo
tiene como objetivo determinar los pardmetros 6ptimos del proceso de fresado final utilizando el método "Analisis
relacional de grises” (GRA). Para planificar los experimentos se utiliz6 la matriz ortogonal L16 (23) de Taguchi.
Las variables de control utilizadas fueron velocidad de corte (vc), penetracion de trabajo (ac), avance por diente
(f,). La profundidad de corte (a,) se mantuvo constante en 1 mm en todos los experimentos realizados. Las
respuestas analizadas fueron rugosidad superficial R, y Ry, tasa de remocion de material (MRR), poder de corte
(Pc). Los parametros éptimos determinados por el GRA demostrando la eficiencia del método utilizado.

Palabras clave: Fresado de extremos; Acero inoxidable duplex; Optimizacién multiobjetivo; analisis relacional
gris.

Abstract

UNS S32205 Duplex Stainless Steel, due to its mechanical properties, is a material of difficult machinability,
including for the end milling process, representing a great challenge for industries, mainly oil companies, which
manufacture parts and equipment to meet their operating conditions successfully. This work aims to determine the
optimal parameters of the end milling process using the “Grey Relational Analysis” (GRA) method. To plan the
experiments, the orthogonal matrix L16 (23) of Taguchi was used. The control variables used were cutting speed
(v¢), radial depth of cut (ac), feed per teeth (f;). The depth of cut (a) remained constant at 1mm in all experiments
performed. The analyzed responses were surface roughness R, and R, material removal rate (MRR), cutting power
(Pc). The optimal parameters determined by the GRA proving the efficiency of the method used.

Keywords: End milling; Duplex stainless steel; Multifunctional optimization; Grey Relational Analysis.

1. INTRODUCAO mais diversos processos de usinagem, como o
fresamento [1], [2], [3].

O aco inoxidavel duplex (DSS) pertence a uma

classe de materiais de dificil usinabilidade e isso se deve

as suas caracteristicas de alta tenacidade, baixa

Originalmente, os acos inoxidaveis duplex (DSS)
surgiram na Franga na primeira metade do século XX a

condutividade térmica e alto grau de encruamento, o
que dificulta a fabricag8o de pecas e equipamentos nos

partir de um ago inoxidavel austenitico (ASS) 18% Cr —
9% Ni — 2,5% Mo. Predominantemente ferritica
(S32900), a liga original da familia duplex teve a adi¢éo



de nitrogénio que aumentou a quantidade de austenita
para quase 50%, melhorando consideravelmente as
propriedades de corrosdo a cloretos, em soldas e de
tenacidade [4]. A utilizacdo dos agos inoxidaveis DSS
tem crescido desde os anos 1990 especialmente em
funcéo do seu custo quando comparado aos ASS devido
a sua menor quantidade de niquel. O acréscimo de
manganés e nitrogénio favorece a reducéo de niquel [5].

Para serem considerados DSS, 0s acos inoxidaveis
exigem um valor equivalente de resisténcia a corrosdo
por pite (PRE) superior a 20. IMOA, 2014 [6] menciona
cinco tipos: lean duplex (PRE = 21-27), lean duplex
com Mo (PRE = 27-34), standard duplex (PRE = 34-
38), super duplex (PRE = 38-43) e hiper duplex (PRE =
49-53). Standard duplex, como UNS S32205 (22% Cr -
5,5% Ni - 3% Mo), PRE = 35, corresponde a 60% de
todas as aplicagdes de DSS.

A interacdo entre ferramenta e pega durante os
processos de usinagem convencionais induzem perfis
ranhurados na superficie, o que é prejudicial em
ambientes corrosivos, uma vez que gera a ocorréncia a
fadiga do componente devido ao maior numero de
concentradores de tensdes. As superficies polidas sdo
preferiveis as usinadas. Entretanto, o polimento de
grandes componentes apresenta dificuldades do ponto
de vista pratico, além de ser oneroso [7].

Em funcdo da sua dificil usinabilidade, muitas
pesquisas, acerca de métodos estatisticos vém sendo
realizadas na tentativa de estabelecer os melhores
pardmetros que minimizem ou maximizem as mais
diversas caracteristicas de qualidade no processo de
fresamento.  Phlip, Chandramohan, Tajesh [4]
utilizaram 0 planejamento Box-Behnken
simultaneamente com a metodologia de superficie para
minimizar a rugosidade de superficie R, durante o
fresamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205.
Policena et al. [2] utilizaram o planejamento Box-
Behnken e o método “Desirability” para encontrar os
niveis de processo no fresamento do UNS S32205 para
minimizar as rugosidades superficiais R, e R:.. Os
pesquisadores utilizaram metodologia de superficie de
resposta e redes neurais para modelar as equacgdes das
respostas em funcdo da velocidade de corte e avango e,
para obter os niveis 6timos das varidveis do processo,
foram utilizados a curva de Abbott-Firestone (AFC) e
distribuicdo de amplitude-probabilidade (APD).

Taguchi et al. [8] teve como meta de seu trabalho o
projeto de pardmetros que utilizam experimentos
estatisticos planejados, tendo desenvolvido um tipo de
matriz especial que pode ser utilizado em varias
situacBes. Essas matrizes sdo denominadas arranjos
ortogonais [9].

Os parametros estatisticos de  rugosidade
caracterizam melhor a superficie usinada que os valores
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aritméticos. A assimetria de uma distribuicdo avalia o
grau de desvio ou espacamento da simetria de um perfil
de rugosidade. A curtose descreve o0 grau de
achatamento. A curva de Abbott-Firestone (AFC)
representa o perfil estatistico de rugosidade por meio de
uma funcéo de probabilidade cumulativa que indica o
guanto acima ou abaixo de uma linha de referéncia esta
o perfil [10]. E usada para analisar falhas em superficies
de engenharia, como topografias (relagcdes pico-vale),
capacidade de suporte de carga na acdo de rolamento e
lubrificacdo (capacidade de retencdo de dleo) em
superficies deslizantes [11]. A Funcéo de Distribuicéo
de Amplitude (ADM) representa a distribuigdo que o
conjunto de valores medidos tem em relagdo ao menor
valor [12]. Na usinagem de DSS 2205, KROLCZYK et
al. [13] analisaram a influéncia da velocidade de corte
nos valores de rugosidade e concluiram que tal
parametro ndo influenciou significativamente as curvas
de Abbott-Firestone. Policena et al. [2] estudaram o
acabamento gerado no fresamento a seco do UNS
$32205. Os autores variaram 0s parametros de corte e
analisaram os perfis de maior e menor rugosidade (Ra e
Rz). A distribuigdo dos valores medidos foi representada
pelas curvas AFC e ADM que se mostraram importantes
na caracterizacdo e diagnostico da superficie usinada.

Nesse sentido, esta pesquisa traz como proposta a
aplicacdo da analise relacional cinza (Grey Relational
Analysis - GRA) para estabelecer os niveis 6timos dos
parametros de processo durante o fresamento de topo do
aco inoxidavel duplex UNS S32205. A velocidade de
corte (v¢), a penetracdo de trabalho (ac) e avanco por
dente (f,) foram controladas durante a usinagem do
material. Para avaliar o desempenho da operacdo, as
rugosidades de superficie (Ra e Rt ) e MRR foram
medidas, enquanto a poténcia de corte foi estimada
baseada nas formulagGes encontradas na literatura.

2. ANALISE RELACIONAL CINZA (GREY
RELATIONAL ANALYSIS - GRA)

A GRA foi desenvolvida por Ju-Long [14] e
empregada para transformar um problema de maltiplas
respostas, com objetivos conflitantes em uma Unica
funcdo. A aplicacdo deste método permite que as
inconveniéncias, causadas pelas correlacBes entre as
caracteristicas de qualidade, sejam superadas [15, 16,
17].

O método normaliza os dados, sendo que valores das
caracteristicas de qualidade sdo estabelecidos entre 0 e
1, a fim de estabelecer os coeficientes relacionais cinza
(GRC - Grey Relational Coefficients) e o grau
relacional cinza (GRG — Grey Relational Grade) [18].
A normalizacdo geralmente tem a propriedade de
estabilizar as varidncias, ou seja, tornar os dados
homocedasticos para cada grupo (com a mesma
variancia), pressuposto para qualquer analise
parameétrica.
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De acordo com Ju-Long [14], existem dois tipos de
tolerancia: quanto menor melhor (tipo S) e quanto maior
melhor (tipo L). O primeiro tipo, envolve uma
caracteristica ndo-negativa, cujo valor ideal é zero. O
segundo, tipo L, é aplicavel quando ndo ha valores
nominais pré-determinados e quanto maior for o valor
da caracteristica, melhor sera.

Para normalizar as respostas do processo nos casos
“quanto menor melhor” e “quanto maior melhor”,
devem ser utilizadas as expressdes analiticas,
respectivamente, conforme Equagoes (1 e 2).

 max 1,0 — x,() )
ill) == —x o)
i < 500 = minx @) )

x; (k) — x; (k)

Onde: xi(k), é o valor da resposta determinada
durante os experimentos, yi(k) é a resposta normalizada,
max xi(k) e min xi(k) sdo os valores maximo e minimo
dos dados originais obtidos durante o experimento.

Apb6s a normalizagdo dos dados calcula-se os
coeficientes GRC. Esses coeficientes fazem a relacdo
entre o dado ideal (representado pelo vetor unitario yo®)
e 0 experimental de cada resposta analisada no
processo, conforme Equacéo (3).

(Z)- — Amin + lAmax (3)
! AOi (k) + lAmax

Onde: 4 = é o coeficiente de distincdo ou de
identificagdo 0 < 4 <1 (valor utilizado no trabalho foi 1
=0,5); Aoi (K) =|yo(K) — yi(k)| = a diferenca absoluta yo®
e yi® e yo® = (1,1,1,......,1) de tamanho n, onde n é o
namero de respostas.

Apin= V™" € VK™ = 0 menor valor de Ay,

= |yo (k) — y; (k)|
A= V" € VK™Y = o maior valor de A,
= [yo(k) — yi (k)|

Para determinar o GRG, deve-se realizar a média
dos coeficientes GRC de cada linha experimental do
arranjo ortogonal de acordo com o ndmero de respostas
analisadas no processo, conforme Equacéo (4).

g @
V= 0k)
k=1

Onde: yié 0 GRG do i experimento e n & o nimero
de respostas.

Para a otimizacdo do método GRA s&0 necessarios
0s seguintes passos, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Passos para aplicagdo do método GRA

Passo 1 | e Estabelecer o arranjo ortogonal de
Taguchi e executar os experimentos

o Normalizar os dados originais

o Calcular os coeficientes relacional cinza
(GRC)

o Calcular o grau relacional cinza (GRG)

o Determinar combinagdo 6tima

e Realizar a andlise de
(ANOVA)

¢ Realizar experimentos de confirmagao

Passo 2

Passo 3 variancia

Fonte: Elaboracéo propria.
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta dos dados dos experimentos no
fresamento de topo foi utilizado o aco inoxidavel UNS
S$32205 conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica (% em peso) do aco
inoxidavel duplex UNS S$32205

C Si Mn P S N Al

0,013 047 122 0,019 0010 0,19 0,008

Cr Mo Ni Cu W Co

22,24 3,14 562 0,19 0,02 0,05

Fonte: Elaboragéo propria.

O passo 1 tem seu inicio a partir do estabelecimento
de um arranjo ortogonal. Um experimento Taguchi é um
experimento planejado que permite escolher um
produto ou processo que funcione  mais
consistentemente no ambiente operacional.
Experimentos Taguchi reconhecem que nem todos 0s
fatores que causam variabilidade podem ser
controlados. Esses fatores incontrolaveis sdo
denominados fatores de ruido.

Os experimentos Taguchi identificam fatores
controlaveis (fatores de controle) que minimizam o
efeito dos fatores de ruido. Durante a experimentacéo,
os fatores de ruido podem ser manipulados para forgar
a ocorréncia de variabilidade e determinar
configurac@es ideais de fatores de controle que tornem
0 processo ou produto robusto ou resistente a variagdes
causadas por fatores de ruido.

Um processo planejado com este objetivo ird
produzir saida mais consistente. Um produto planejado
com este objetivo ira fornecer um desempenho mais
consistente independente do ambiente no qual ele é
usado.



Experimentos de Taguchi utilizam matrizes
ortogonais que estimam os efeitos dos fatores na média
e variagdo da resposta. Uma matriz ortogonal significa
que o experimento é balanceado de forma que os niveis
de fatores sdo ponderados igualmente.

Por esse motivo, cada fator pode ser avaliado
independentemente de todos os outros fatores e o efeito
de um fator ndo afeta a estimativa de outro fator. Isso
pode reduzir o tempo e o0 custo associados ao
experimento quando se utilizam experimentos
fracionarios.

Experimentos de matriz ortogonal se concentram
primariamente nos efeitos principais. Também é
possivel adicionar um fator de sinal ao experimento de
Taguchi para criar um experimento de resposta
dindmica. Um experimento de resposta dindmica €
usado para melhorar a relagéo funcional entre um sinal
e uma resposta de saida.

Para esta pesquisa, 0s experimentos foram
planejados utilizando o arranjo ortogonal de Taguchi
L16 (2%, com duas réplicas, totalizando 16
experimentos. Dessa forma, o arranjo foi projetado para
trés variaveis de controle do processo e seus respectivos
niveis, conforme Tabela 2; para profundidade de corte,
0 3, foi fixado em 1mm para todos 0s experimentos.

Tabela 2. Parametros de processos utilizados no processo
de fresamento

Fator Nivel 1 Nivel 2
Velocidade de corte
(V) [m/min] 60 70
Penetracdo de trabalho
(a) [mm] 15 18
Avanco por dente (f,) 0,08 0,12

[mm/dente]

Fonte: Elaboragéo propria.

Em relacdo aos equipamentos utilizados, o0s
experimentos foram conduzidos em um centro de
usinagem CNC da marca Eurostec®, com 15kW de
poténcia e rotacdo maxima de 10.000 rpm. O material
usinado foi o ago inoxidavel UNS S32205, com
dimensdes 115 x 115 x 170 mm de comprimento e com
dureza média de 250HB, sem fluido de corte. A
ferramenta utilizada se constituiu de uma fresa de topo
cédigo R390-025A25-11M, com diametro de 25mm,
angulo de posicdo kr =90°, haste cilindrica, passo médio
com 3 insertos e fixacdo mecanica por pinga. Os insertos
foram de metal duro 1SO M30, codigo R390-11 T3
08M-MM 2030 [18], revestidos com (Ti,Al)N +TiN
pelo processo de deposicao fisica de vapor (Physical
Vapor Deposition - PVVD), conforme Figura 1.
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Figura 1. Ferramenta de corte utilizada

Apb6s o fresamento do bloco de aco inoxidavel
duplex UNS $32205, no sentido
concordante/discordante e utilizando os parametros
definidos conforme arranjo  experimental, as
rugosidades de superficie foram medidas por um
rugosimetro portatil Mitutoyo® Surftest SJ-201 M/P,
aos niveis precisdo nos intervalos de 0,010 - 100um para
Ra, € 0,020 - 350um para R; [20], utilizando cut-off de
0,8mm conforme Fig. 2 [21].

Figura 2. Rugosimetro portatil utilizado no experimento

As medi¢des ocorreram em trés pontos do bloco, sendo
um no centro e um em cada extremidade, a fim de se
considerar o valor médio das leituras. A taxa de
remocdo de material (Material Removal Rate - MRR) e
a poténcia de corte (P;) foram calculadas conforme
Equacdes (5 e 6). Para a MRR, a massa do corpo de
prova foi mensurado antes e depois de cada passe
usando uma balanga digital com resolugéo de 0,001kg
ou 1g. As massas foram anotadas em uma planilha de
Excel® e em seguida os valores de MRR foram
calculados. Com isso, ap6s a execucdo e medicdo de
todos os experimentos, foi construida a matriz
experimental conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Matriz experimental e valores coletados no
fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205

EXp. Ve a f Ra Rt MRR Pc
1 1 1 1 0,373 2946 2,511 0,207
2 1 1 2 0416 3,981 3,838 0,269
3 1 2 1 0,376 2,892 3,044 0,238
4 1 2 2 0,762 4904 4,600 0,328
5 2 1 1 0,555 3,529 2,847 0,243
6 2 1 2 0569 3,784 4563 0,349
7 2 2 1 0,377 3,706 3,633 0,276
8 2 2 2 0653 4,619 5401 0,388
9 1 1 1 0360 2938 2499 0,196
10 1 1 2 0405 3,96 3,821 0,271
11 1 2 1 0,385 2,727 3,098 0,245
12 1 2 2 0,759 4894 4556 0,367
13 2 1 1 0,528 3537 2902 0,237
14 2 1 2 0552 3,69 4454 0,336
15 2 2 1 0,362 368 3570 0,251
16 2 2 2 0669 4578 5362 0,395

Unidades: vc (m/min), ae (mm), f; (mm/dente), Ra e Rt (um),
MRR (cm3/min), Pc (kW)

Fonte: Elaboragdo propria.

v = s (5)
tp

MRR =
[22]

Sendo v; e v, 0s pesos inicial e final da peca
respectivamente, t é o tempo de corte durante o
experimento e p € a densidade do material, para 0 ago
inoxidavel duplex é igual a 7,8g/cm?.

_ MRRxK. _ ke 6
Fe = Goxto0 ¢ nhe ©)
[23]

ke € me sdo valores fornecidos pelo fabricante da
ferramenta de corte; e hy é a espessura média do cavaco.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Estabelecido o arranjo ortogonal de Taguchi e tendo
executado o0s experimentos, efetuou-se entdo, a
normalizac&o dos dados, que é a segunda parte do passo
1. Isso deve-se a diferencas das grandezas
correspondentes a cada varidvel de resposta mensurada
durante o fresamento do ago inoxidavel duplex UNS
S32205.

Normalizacdo significa tornar normal, ou seja,
tornar a distribuicdo de frequéncias dos valores
parecidos com a distribuicdo normal ou, pelo menos,
torna-la simétrica. A normalidade é um pressuposto de
uma série de testes estatisticos uni- e multivariados.

A normalizacdo pode ser realizada de diferentes
maneiras, que requerem o exame da distribuicdo de
frequéncia dos dados. A transformacéo normalizadora

geralmente tem a propriedade de estabilizar as
variancias, ou seja, tornar os dados homocedasticos para
cada grupo (com a mesma variancia), pressuposto para
qualquer analise paramétrica.

O objetivo da normalizacdo é alterar os valores das
colunas numéricas no conjunto de dados para uma escala
comum, sem distorcer as diferencas nos intervalos de
valores. Esse método é necessario apenas quando os
parametros tiverem intervalos muito diferentes.

De acordo com a teoria da GRA, existem trés
critérios de otimizagdo, sendo elas: (i) “quanto menor
melhor”; (ii) “nominal ¢ melhor” e (iii) “quanto maior
melhor”.

A abordagem “quanto menor melhor” foi utilizada
para as rugosidades superficiais R, € Ry, pois elas devem
ser minimizadas no processo, enquanto a MRR e P,
foram classificadas como “quanto maior melhor”, uma
vez que seus resultados devem ser maximizados. Os
resultados da normalizacéo para essas quatro variaveis
de respostas, podem ser visualizados conforme Tabela
4.

O passo 2 contempla os célculos do Coeficiente
Relacional Cinza (GRC), do Grau Relacional Cinza
(GRG) e também a determinacéo da combinagéo étima.

A teoria Grey, tem sido aplicada nos mais variados
campos de pesquisa como sistemas sociais, ecologia,
economia, producéo, geografia, trafego, gerenciamento,
educacdo etc. Foca em situagBes onde ha a incerteza,
variedade de dados de entrada, dados discretos e
informagdes insuficientes para a tomada de deciséo.

A andlise relacional Grey (GRA) é um método de
otimizagdo multiobjetivo que converte véarias respostas
em um Unico objetivo. GRA é uma ferramenta de
analise de processos com multiplas caracteristicas de
desempenho. O desempenho geral do experimento
depende do coeficiente relacional cinca (GRC) e do
grau relacional de Grey (GRG). Neste método, todas as
caracteristicas de desempenho sdo convertidas em
GRG.

O GRG indica o nivel de associacdo entre a
sequéncia de referéncia e a sequéncia de
comparabilidade. Um maior valor de grau relacional
cinza infere um grau relacional mais forte entre a
sequéncia comparativa e referencial (ideal).

Apo6s a normalizacdo dos dados, calculou-se 0 GRC
(Grey Relational Coefficient) que expressa a relacdo
entre os resultados ideais (vetor unitario = 1) e os
experimentais normalizados.

Em seguida, foi calculado o0 GRG (Grey Relational
Grade). O GRG fornece o ranking dentre uma



sequéncia de dados, qual é a melhor alternativa. Na
pesquisa em questdo, o GRG determina, para cada linha
do arranjo de Taguchi, quais sdo 0s pardmetros mais
significativos do processo. Neste caso, 0 maior valor
observado esta na linha 16, conforme Tabela 4.
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material na formagdo do cavaco, diminuindo sua
ductilidade de tal maneira que a adesdo do cavaco na
aresta de corte desgastada fica facilitada, o que promove
um aumento de atrito na regido da usinagem,
contribuindo para o desgaste acelerado da ferramenta.
Durante o processo duas arestas da ferramenta
permanecem no corte, enquanto somente uma aresta

Tabela 4 - Matriz com os resultados encontrados ao aplicar o método GRA

Exp Niveis Dados Normalizados GRC GRG
Vc ae fz Ra Rt M RR Pc Ra Rt MRR Pc
1 1 1 1 0,968 0,899 0,004 0,055 0,939 0,833 0,334 0,346 0,613
2 1 1 2 0,861 0,424 0,461 0,367 0,782 0,465 0,481 0,441 0,542
3 1 2 1 0,960 0,924 0,188 0,211 0,926 0,868 0,381 0,388 0,641
4 1 2 2 0,000 0,000 0,724 0,663 0,333 0,333 0,644 0,598 0,477
5 2 1 1 0,515 0,632 0,120 0,236 0,508 0,576 0,362 0,396 0,460
6 2 1 2 0,480 0,514 0,711 0,769 0,490 0,507 0,634 0,684 0,579
7 2 2 1 0,958 0,550 0,391 0,402 0,922 0,526 0,451 0,455 0,589
8 2 2 2 0,271 0,131 1,000 0,965 0,407 0,365 1,000 0,934 0,677
9 1 1 1 1,000 0,903 0,000 0,000 1,000 0,838 0,333 0,333 0,626
10 1 1 2 0,888 0,435 0,456 0,377 0,817 0,470 0,479 0,445 0,553
11 1 2 1 0,938 1,000 0,206 0,246 0,889 1,000 0,387 0,399 0,669
12 1 2 2 0,007 0,005 0,709 0,859 0,335 0,334 0,632 0,780 0,520
13 2 1 1 0,582 0,628 0,139 0,206 0,545 0,573 0,367 0,386 0,468
14 2 1 2 0,522 0,555 0,674 0,704 0,511 0,529 0,605 0,628 0,568
15 2 2 1 0,995 0,560 0,369 0,276 0,990 0,532 0,442 0,409 0,593
16 2 2 2 0,231 0,150 0,987 1,000 0,394 0,370 0,974 1,000 0,685

Fonte: Elaboracdo propria.

O GRG é calculado a partir da soma dos coeficientes
de Grey divididos pelo nimero total de respostas, como
mostra a Equacao (7):

y() == Zr1 &) @)

Onde (i) sfo os coeficientes relacionais Grey
(GRC). A partir dos GRG calculados é estabelecido
uma classificagdo de acordo com os valores obtidos.
Quanto maior for o valor do GRG melhor é o ponto
experimental dentre os testados pelo método.

Ao somar 0s niveis 1 e 2 para cada parametro de
processo, em funcdo dos coeficientes GRG, determina-
se a diferenga entre 0 maior e menor valor entre eles.
Este calculo permite classificar as variaveis de controle,
indicando a mais influente no processo. De acordo com
0 ranqueamento realizado pode-se verificar que a
penetracdo de trabalho (ae) foi a mais influente sobre R,,
R, MRR e P, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Valores 6timos obtidos pelo método GRA

Parametros Niveis Rank
1 2
Ve 0,580 0,577 3
e 0,551 0,606 1
f, 0,582 0,575 2

Fonte: Elaboragdo propria.

A geragdo de calor durante a usinagem sem fluido
de corte aumenta a resisténcia mecanica do volume de

troca calor com 0 meio ambiente. Fazendo com que
penetracdo de trabalho (ae) seja a mais influenciada no
nivel 2, conforme Figura 3.

Main Effects Plot for Means
Datd Medrs

L] L} [s

Mean of Means
a
-

Figura 3. Grafico dos efeitos principais

A metodologia GRA foi utilizada para determinar o
grau de relacionamento entre uma observacdo
referencial com observacBes levantadas, para
estabelecer um grau de proximidade com o estado meta,
ou seja, o resultado desejado. Os niveis 6timos
encontrados levando em conta os parametros conforme
Tabela 6.
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Tabela 6. Valores encontrados no processo para os niveis
Otimos

Pardmetros Ra R: MRR Pc
Ve EN f; (um) (um) (cm¥ (kW)
min)
1 2 1 0,376 2,892 3,044 0,238
1 2 1 0,385 2,727 3,098 0,245
Média 0,381 2,810 3,071 0,242

Fonte: Elaboragdo propria.

O passo 3 aborda a realizacdo da analise de
variancia (Anova) e também o0s experimentos de
confirmacéo.

A investigacdo dos parametros significativos que
afetam os resultados, foi verificada pela técnica
ANOVA utilizando o software MINITAB®,

O teste de significancia foi importante para avaliar
se 0 modelo é estatisticamente significativo. Além
disso, a ANOVA também permite verificar quais dentre
os termos do modelo s&o significativos e quais podem
ser removidos. O ajuste dos modelos é representado
através do coeficiente de determinacdo (R?), que
representa o percentual de contribui¢do na resposta que
é explicada pelo modelo construido.

A ANOVA foi capaz de verificar se as mudancas
ocorridas nos fatores (causas) de interesse sobre a
varidvel resposta (caracteristica de qualidade), e toda as
combinac@es foram testadas. A técnica foi utilizada para
verificar as causas que afetaram as variaveis de
respostas, com 98,68% de contribuigdo, conforme
Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise de variancia (ANOVA)

A maior variag8o causada na poténcia de corte deve-
se ao fato de que essa grandeza foi calculada e nédo
medida durante o processo. Portanto, os valores reais
aproximam-se dos valores 6timos calculados, neste
contexto, ficando validados os resultados obtidos para a
otimizacdo do processo de fresamento de topo do aco
inoxidavel duplex UNS S32205 utilizando o método
(GRA), nos ensaios de confirmacao foram utilizados os

parametros: v¢ = 60m/min, a. = 18mm e f, =
0,08mm/dente, conforme Tabela 8.
Tabela 8 - Experimentos de confirmacéo
Experimento Ra R MRR Pc
1 0,370 2,805 3,330 0,268
2 0,382 2,748 2,489 0,278
3 0,392 2,609 3,105 0,248
4 0,374 2,711 3,046 0,263
5 0,380 2,733 2,942 0,255
6 0,372 3,009 3,331 0,232
7 0,350 2,779 2,876 0,224
8 0,379 2,810 2,896 0,210
Média  dos 0,375 2,776 3,002 0,247
experimentos
de
confirmacéo
Média  dos 0,381 2,810 3,071 0,242
experimentos
utilizando o
método
% de variacio A143% A121% A 2250 ¥ 236%

Termo G. SQ Ajus. QM Valor % de
L. Ajust F contribuicdo

Ve 1 0,000016 0,000016 0,00 0,00%

ER 1 0,006064 0,006064 0,75 98,68%

f, 1 0,000104 0,000104 0,01 1,32%

Erro 4 0,032310  0,008077

Residual

Total 7 0,038495

Fonte: Elaboragdo propria.

Na etapa de confirmagdo dos resultados, foram
realizados oito experimentos de confirmacdo medindo
em trés pontos as varaveis Ri;, R, MRR e P, e
calculadas as médias ap0s cada passada.

Os experimentos de confirmacdo mostraram que 0s
resultados 6timos reais se aproximam dos resultados
otimizados, e a maior diferenca encontrada foi de
1,43%, verificada para as rugosidades superficie R,
1,21% para R¢ e 2,25% para MRR e 2,36% para poténcia
de corte.

Fonte: Elaboracéo propria.
5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma aplicacdo do método
GRA para as respostas Ras, Rt e Pc no processo de
fresamento de topo do ago inoxidavel duplex UNS
S32205, em uma analise de “quanto menor melhor”, e
para MRR “quanto maior melhor”.

Para a normalizagdo das respostas a analise da
otimizagdo pelo método GRA mostrou-se ser capaz para
a otimizac&o do processo de usinagem por fresamento.

Pelos calculos dos coeficientes GRC e GRG
conseguiu-se a determinacdo de uma combinacdo 6tima
dos resultados para o pardmetro penetracdo de trabalho
a. N0 processo de usinagem por fresamento.

Na abordagem da andlise de variancia (ANOVA)
observou-se que o pardmetro penetracdo de trabalho a.
obteve uma contribui¢8o de 98,68%.

Para os experimentos de confirmacdo os valores
otimos foram para os niveis v = 60m/min no nivel (1),
2. = 18mm no nivel (2) e f, = 0,08mm/dente no nivel
(1), mostrando que esses valores estdo dentro do
planejamento experimental.

Do ponto de vista do processo de usinagem do aco
inoxidavel duplex UNS S32205 foi possivel encontrar



as respostas e parametros 6timos pelo método GRA
(Grey Relational Analysis).
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