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Resumo: Este trabalho tem como objetivo investigar e otimizar simultaneamente a rugosidade mdxima da superficie
usinada (Ry) e a temperatura de corte no processo de torneamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205, material
amplamente empregado em setores industriais de petroleo e gas, devido sua resisténcia mecdnica, boa tenacidade e
excelente resisténcia a corrosdo. Apesar dessas propriedades, o material apresenta dificuldades de usinabilidade,
exigindo controle preciso dos pardmetros de corte para garantir um bom acabamento superficial, integridade do
material e maior vida util das ferramentas de corte. Nesse contexto, o estudo busca encontrar uma melhoria no
desempenho do torneamento por uma abordagem experimental e estatistica rigorosa. A abordagem experimental
baseou-se em um planejamento fatorial completo (22) com trés pontos centrais, totalizando 11 ensaios, para avaliar a
influéncia da velocidade de corte (v.), profundidade de corte (a,) e avango (f). Os dados foram submetidos a Andlise de
Variancia (ANOVA), revelando um modelo com excelente ajuste estatistico (R?) = 99,88% e auséncia de curvatura
significativa no planejamento fatorial (pvalue = 0,699). Os resultados indicaram que o avango foi o parametro de maior
impacto sobre a rugosidade superficial, enquanto a profundidade de corte e as interagbes de ordem superior
influenciaram significativamente o comportamento térmico. A andlise revelou que a profundidade de corte exerceu
maior influéncia sobre a temperatura de corte, enquanto o avango impactou de forma significativa a rugosidade. Com
base nos modelos estatisticos obtidos, realizou-se a otimiza¢do multiobjetivo por meio da fung¢ao Desirability, buscando
minimizar simultaneamente temperatura e rugosidade. As condig¢oes otimas encontradas correspondem a uma
velocidade de corte de 290 (m/min), profundidade de corte de 0,40 (mm) e avanco de 0,08 (mm/ver), resultando em
temperatura ajustada de 98 (°C) e rugosidade maxima R, de 4,5 (um). Assim conclui-se que a metodologia adotada é
eficiente para o controle simultdneo de variaveis criticas no torneamento de acos inoxidaveis duplex, contribuindo para
a defini¢do de parametros de usinagem mais eficazes e sustentaveis em aplicag¢oes industriais.

Palavras-chave: torneamento, ago inoxidavel duplex UNS S32205, rugosidade mdxima, temperatura de corte,
otimizagdo multiobjetivo.

1. INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis duplex sdo amplamente utilizados nas industrias de petrdleo e gas, quimica e naval devido a
elevada resisténcia mecénica, boa tenacidade e excelente resisténcia a corrosio localizada (Nilsson, 1992). Entre esses
materiais, o aco inoxidavel duplex UNS S32205 destaca-se pela microestrutura bifasica de ferrita e austenita, que
proporciona elevado desempenho mecanico e resisténcia a corrosdo sob tensdo, mas também dificulta sua usinagem.

A usinagem desses materiais esta associada a elevadas forcas de corte, intensa geracdo de calor e desgaste acelerado
da ferramenta, comprometendo a integridade superficial e a estabilidade do processo (Korkut e Donertas, 2007; Grzesik,
2017; Davim, 2011). Além disso, a baixa condutividade térmica favorece o aumento da temperatura na zona de corte,
intensificando os mecanismos de desgaste e prejudicando a qualidade superficial (Shaw, 2005; Trent e Wright, 2000).
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A rugosidade maxima (R;) e a temperatura de corte sdo parametros criticos na avaliagdo da integridade superficial,
influenciando desgaste, fadiga e corrosdo do componente usinado (Grzesik, 2017; Shaw, 2005). Nesse contexto, métodos
baseados em Planejamento de Experimentos (DOE) e Analise de Variancia (ANOVA) tém sido amplamente aplicados
na modelagem e otimizag¢do de processos de usinagem (Montgomery, 2017). Além disso, técnicas de otimizagdo
multiobjetivo, como a Fun¢@o Desejabilidade proposta por Derringer e Suich (1980), permitem otimizar simultaneamente
respostas conflitantes, como rugosidade e variaveis térmicas (Wu, 2005).

Embora existam diversos estudos sobre usinagem de agos inoxidaveis duplex, a otimizag@o simultinea da rugosidade
e da temperatura de corte ainda permanece limitada, especialmente em torneamento a seco. Dessa forma, este trabalho
tem como objetivo otimizar simultaneamente a rugosidade maxima (R;) e a temperatura de corte no torneamento do aco
inoxidavel duplex UNS $32205, utilizando planejamento fatorial completo 23 com pontos centrais, ANOVA e otimizagio
multiobjetivo baseada na Funcdo Desirability.

2. METODO DA FUNCAO DESIRABILITY

O Método da Desejabilidade (Desirability Method), proposto por Harrington (1965) e posteriormente aprimorado por
Derringer e Suich (1980), ¢ amplamente utilizado na otimizagdo simultdnea de multiplas respostas em processos de
manufatura, especialmente em estudos de usinagem envolvendo respostas como rugosidade e¢ temperatura (Korkut e
Donertas, 2007; Grzesik, 2017).

O método consiste em modelar a relacdo entre varidveis independentes e respostas por meio de Planejamento de
Experimentos (DOE) e transformar cada resposta em uma funcao individual de desejabilidade (d;), variando no intervalo
0<d;< 1, em que d; = 0 representa condicdo inaceitavel e d; = 1 corresponde a condi¢do ideal (Montgomery, 2017).

As condigdes 6timas sdo obtidas pela maximizacao da desejabilidade global (D), definida como a média geométrica
das desejabilidades individuais, conforme a Eq. (1). Neste estudo, adotou-se igual importancia para a rugosidade maxima
(R:) e a temperatura de corte, considerando o mesmo impacto de ambas na qualidade do processo.

D = ((dy xYy) x (dy X V) X...x (d,, X Ym))% ()

Para problemas em que o objetivo ¢ a minimizagao da resposta, como € o caso das variaveis analisadas neste trabalho,
a funcdo de desejabilidade individual ¢ calculada pela Eq. (2), onde U ¢ o limite superior aceitavel, L ¢ o limite inferior
meta) e r € o parametro de forma (shape parameter). Neste trabalho, adotou-se r = 1, garantindo uma transicao linear para
a desejabilidade individual.

d=(E2) <y sy @

Ui—L;

Os valores de desejabilidade global (D) podem ser interpretados de acordo com a escala proposta por Derringer e
Suich (1980), na qual valores entre 0,80 e 1,00 sdo classificados como excelentes solucdes de compromisso entre respostas
conflitantes, enquanto valores abaixo de 0,30 indicam que a condicdo operacional esta fora da faixa de aceitacao.

De acordo com Derringer e Suich (1980), os valores da fun¢@o de desejabilidade podem ser interpretados da seguinte
forma:

* d;=1—valor desejavel;

* 0,80 <d; <1 - excelente custo-beneficio;

* 0,63 <d; < 0,80 — valor adequado;

* 0,40 < d; < 0,63 — aceitavel, mas com baixo custo-beneficio;

* 0,30 < d; <0,40 — valor dentro do limite de aceitagao;

* 0 <d;<0,30 —valor fora da faixa adequada.

Quando as respostas apresentam diferentes niveis de importancia no processo de torneamento, a desejabilidade global
pode ser calculada considerando pesos distintos para cada resposta, conforme a Eq. (3), na qual g; representa o grau de
importancia atribuido a i-ésima resposta, e G corresponde a soma dos pesos (Derringer e Suich, 1980; Myers et al., 2016).

1
n G
[ ®

i=1

D =

Para problemas em que o objetivo ¢ a minimizacao da resposta — como rugosidade superficial ou forca de corte —,
a funcdo de desejabilidade aumenta a medida que o valor da resposta se aproxima do limite inferior desejado (Nilsson,
1992; Korkut e Donertas, 2007; Grzesik, 2017; Montgomery, 2017; Derringer e Suich, 1980; Wu, 2005; Myers et al.,
2016; Shaw, 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Material e Procedimento Experimental

Os parametros de corte foram definidos com base nas recomendagdes do fabricante, em ensaios preliminares ¢ em
valores reportados na literatura (Bagaber e Yusoff, 2017; Boucherit ef al., 2021), visando garantir aplicabilidade pratica
e abranger ampla faixa operacional para identificacdo de condi¢des 6timas de desempenho.

Os ensaios consistiram no torneamento externo do aco inoxidével duplex UNS S32205, com dureza de 214 HB (18
HRC), obtida a partir do certificado do fabricante. O material foi utilizado na forma de barras cilindricas de 50,8 mm de
diametro e 100 mm de comprimento, sendo usinados 50 mm em cada ensaio.

Segundo Kumar (2022), a composi¢do quimica tipica do aco inclui elevados teores de cromo, niquel, molibdénio e
nitrogénio, responsaveis pela elevada resisténcia mecénica e a corrosdo. Entretanto, a baixa condutividade térmica e a alta
resisténcia mecanica tornam o UNS S32205 um material de dificil usinabilidade, impondo severas condigdes térmicas e
mecanicas a ferramenta de corte.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco inoxidavel duplex UNS S32205 (% em peso).

C Si Mn P S N Al Cr Mo Ni Cu w Co
0,013 | 0,47 | 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 parametros de usinagem desempenham um papel critico na determinagdo das forgas de corte, que, por sua vez,
influenciam o desgaste da ferramenta e a qualidade da pega usinada. Foram avaliados velocidade de corte, avango e
profundidade de corte, definidos por meio de um planejamento fatorial completo, conforme a Tab. 2.

Tabela 2. Parametros do planejamento fatorial.

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

Fonte: autoria propria, 2026.

A matriz experimental foi definida a partir de um planejamento fatorial completo 23, com trés pontos centrais,
totalizando 11 experimentos (8 pontos fatoriais e 3 pontos centrais). O planejamento foi elaborado com o software
Minitab® 2018 para a investigagdo do processo de torneamento do ago inoxidavel duplex UNS $32205, conduzido em
condigdes de usinagem a seco. As respostas analisadas foram a temperatura de corte (°C) e o parametro de rugosidade
maxima R; (um). Para a realiza¢do dos ensaios, utilizou-se um torno CNC (Controle Numérico Computadorizado) da
marca Eurostec, modelo CY-K6136/750, com poténcia de 14,4 (kW) e rotacdo maxima de 3400 (rpm). A maquina pode
ser vista na Fig. 1.

_ I

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 TiCN+ALOs+TiN, montados em porta-ferramenta ISO DTINR 2020K 16, responsavel pelos angulos
de posigdo principal (93°), inclinagdo (-6°) e saida (-6°).
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A temperatura de corte foi medida por termopares tipo K calibrados, soldados na superficie secundaria de folga do
inserto a 3 mm da ponta de corte, utilizando descarga capacitiva e aquisigdo de dados por modulo Agilent® 34970A,
conforme Fig. 2(a-b). Os dados foram analisados por modelos de regressao obtidos do planejamento fatorial e validados
por ANOVA.

A rugosidade méxima (R;) foi medida com rugosimetro Mitutoyo® SJ-210, utilizando cut-off de 0,8 mm conforme a
norma [SO 4288 (ISO, 1996), conforme Fig. 2(c). A matriz experimental foi composta por 11 ensaios de um planejamento
fatorial completo 23 com trés pontos centrais. As medi¢des de R, foram realizadas no inicio, centro e fim da superficie
usinada, em trés posi¢des espagadas de 120°, totalizando nove medigdes por ensaio. A Fig. 2(d) apresenta as temperaturas
experimentais do experimento 4, correspondente a condigdo mais severa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada condi¢do experimental, foram realizadas medi¢des com o objetivo de garantir a repetibilidade ¢ a
confiabilidade dos resultados. Os valores de temperatura de corte, registrados no ultimo instante de tempo, e de rugosidade
maxima (R;) sdo apresentados na Tab. 3.

O coeficiente de determinagao ajustado (R? adj) de 99,98% e o reduzido erro residual obtidos confirmam a precisdao
do planejamento fatorial completo 23. A inclusdo de pontos centrais e termos de interagio permitiu ao modelo capturar a
variabilidade das respostas com alta fidelidade. A validacdo experimental reitera a robustez do modelo, demonstrando
que os resultados apresentam elevada capacidade preditiva e podem ser aplicados com seguranca em condi¢des
industriais, descrevendo adequadamente o processo de usinagem do aco inoxidavel duplex UNS S32205.

(a)
Figura 2 (a): Detalhe do

(b)
Figura 2 (b):

(©)

(d)
Figura 2 (d): Grafico

termopar soldado na
superficie secundaria de
folga.

Montagem para
aquisicao dos dados de
temperatura.

Figura 2 (c): Medicao
da rugosidade apés o
processo de usinagem.

Fonte: autoria propria, 2026.

com as temperaturas
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Experimento 4 — Caso
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Tabela 3. Dados experimentais e valores de temperatura 7 (°C) e rugosidade R; (um).

ve (m/min) ap (mm) f(mm/rev) T(°C) R, (um)

190 0,4 0,08 115 3,8
290 0,4 0,08 98 4,5
190 1,2 0,08 184 59
290 1,2 0,08 234 8,0
190 0,4 0,16 123 8,2
290 0,4 0,16 102 9

190 1,2 0,16 200 10,1
290 1,2 0,16 202 11,5
240 0,8 0,12 151 8,6
240 0,8 0,12 150 8,7
240 0,8 0,12 148 8,8

Fonte: autoria propria, 2026.
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A Analise de Variancia (ANOVA) para a rugosidade R, ¢ apresentada na Tab. 4. Adotou-se um nivel de significancia
de 5%, de modo que pardmetros e interagdes com valor-p superior a 0,05 ndo sdo considerados estatisticamente
significativos. Os resultados indicam que o avango (f) foi o fator de maior impacto sobre a rugosidade, seguido pela
profundidade de corte (a,) e pela velocidade de corte (v.).

Tabela 4. Andlise de Varidncia para rugosidade R: (um).

Fonte GL |SQ(Aj)| QM (A).) Valor-F Valor-p

Modelo 8 53,3964 6,6745 667,45 0,001
Linear 3 50,07 16,69 1669 0,001
Ve 1 3,125 3,125 312,5 0,003
a, 1 12,5 12,5 1250 0,001

f 1 34,445 34,445 34445 0
Interagdes de 2 fatores 3 0,725 0,2417 24,17 0,04
Ve X ap 1 0,5 0,5 50 0,019
Vex f 1 0,045 0,045 4,5 0,168
apxf 1 0,18 0,18 18 0,051
Interagdes de 3 fatores 1 0,08 0,08 8 0,106
Ve X ap X f 1 0,08 0,08 8 0,106
Curvatura 1 2,5214 2,5214 252,14 0,004

Erro 2 0,02 0,01 - -

Total 10 | 53,4164 - - -

Fonte: autoria propria, 2026.

Os termos de interagdo ndo significativos foram mantidos no modelo para preservar sua hierarquia e evitar viés na
estimativa dos efeitos significativos (Montgomery, 2017; Myers et al., 2016). Procedimento analogo foi aplicado a andlise
da temperatura de corte, revelando comportamento distinto daquele observado para a rugosidade (R;). Conforme a Tab.
5, o parametro de maior influéncia foi a profundidade de corte (a,), seguida pela velocidade de corte (v.) e pelo avango

A analise de variancia demonstra que, além dos fatores isolados, as intera¢des entre velocidade de corte e avanco (v,
x f), bem como a interacgdo tripla entre os trés parametros, apresentaram significancia estatistica, com valor-p inferior a
0,05. Tais intera¢des evidenciam a complexidade do fendmeno térmico no torneamento do ago inoxidavel duplex UNS
S32205, conforme apresentado na Tab. 5.

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

Fonte GL | SQ(A].) |QM (Aj.)| Valor-F' | Valor-p

Modelo 8 20083,0 | 2510,4 | 1075,87 | 0,001
Linear 3 18267,0 | 6089,0 | 2609,57 | 0,000
Ve 1 24,5 24,5 10,50 0,083
ap 1 18240,5 | 18240,5 | 7817,36 | 0,000
f 1 2,0 2,0 0,86 0,452
Interacoes de 2 fatores 3 1448,5 482,8 206,93 0,005
Ve X ap 1 1012,5 | 1012,5 | 433,93 0,002
ve X f 1 338,0 338.0 144,86 0,007
ap, x f 1 98,0 98,0 42,00 0,023
Interagdes de 3 fatores 1 242.0 242.0 103,71 0,010
Ve X ap X f 1 242.0 242.0 103,71 0,010
Curvatura 1 125,5 125,5 53,77 0,018

Erro 2 4,7 2,3 - -

Total 10 20087,6 - - -

Fonte: autoria propria, 2026.

Para validar a integridade estatistica do modelo, aplicou-se o teste de normalidade de Anderson—Darling aos residuos
de R,. A analise revelou média de 7,918 (um) e desvio padrao de 2,311 (um). O valor-p obtido (0,169) é superior ao nivel
de significancia de 5%, indicando que os residuos seguem uma distribui¢ao normal, conforme a Fig. 3.

A Figura 4 apresenta os graficos de efeitos principais, que demonstram a sensibilidade da rugosidade as varidveis de
entrada. A relevancia de cada parametro é evidenciada pela inclinagdo das retas: quanto maior a inclinagdo, maior o
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impacto da variavel na resposta. Observa-se que o avango (f) apresenta a maior inclinag@o, sendo o parametro de maior
influéncia no acabamento superficial, seguido pela profundidade de corte (a,) ¢ pela velocidade de corte (v.).

99
Mmédia 7,918
DesvPad 2311
N n
95 AD 0,494
%0 valor-P 0,169

Percentual
58
.\
.

Figura 3. Teste de normalidade dos residuos de Anderson Darling para R-.
Fonte: autoria propria, 2026.

Dando continuidade a analise, procedeu-se ao teste de normalidade de Anderson—Darling para os residuos da
temperatura de corte, cujos resultados sdo apresentados no grafico de probabilidade da Fig. 5. A distribuigdo apresentou
média de 156,8 (°C) e desvio padrao de 44,69 (°C). O valor-p obtido (0,643) ¢ superior ao nivel de significancia de 0,05,
indicando que os residuos seguem uma distribuicdo normal e validando o modelo estatistico para essa resposta.

No grafico de efeitos principais para a temperatura (Fig. 6), observa-se que a varidvel de maior impacto ¢ a
profundidade de corte (a,), evidenciada pela maior inclinagdo da reta em relagdo aos demais fatores. O aumento da
temperatura ¢ diretamente proporcional ao incremento dos parametros de corte, sendo que os maiores valores térmicos
foram registrados quando a profundidade de corte atingiu o nivel superior de 1,2 (mm). Esse comportamento ¢ seguido,
em ordem de influéncia, pela velocidade de corte (v.) e pelo avango (f), ambos operando em seus niveis mais elevados.
Esse fendmeno decorre do maior volume de material removido por unidade de tempo, o que eleva o trabalho de
deformagao plastica e o atrito na interface ferramenta—cavaco.

ve ap f
10
9 /
» "
. /
ao 8
o
U
= /
7 4
L] /
6
.
5
190 240 290 04 08 12 0,08 0,12 016

Figura 4. Efeitos Principais para R:.
Fonte: autoria propria, 2026.
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Figura 5. Teste de normalidade dos residuos de Anderson Darling para Temperatura.
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Fonte: autoria propria, 2026.
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Figura 6. Efeitos Principais para temperatura.
Fonte: autoria propria, 2026.

5. MODELAGEM MATEMATICA

A partir dos dados experimentais do planejamento fatorial completo 23, com trés pontos centrais, utilizou-se o
software Minitab® 2018 para a analise de regressdo multipla. Esse procedimento permitiu a obtengdo de modelos
matematicos que descrevem o comportamento da rugosidade (R;) e da temperatura (7) de corte em fungdo das variaveis
de entrada (v, a, € f). As equagdes de regressdo em unidades ndo codificadas, utilizadas para prever as respostas dentro
do dominio experimental, sdo apresentadas a seguir:

Equacdo (4) — Equagdo de regressdo em unidades nio codificadas para a rugosidade (R)):

R, = —0,80 — 0,00500 * v, — 2,35 - a, + 44,38 f + 0,02750 - v - a, + 0,0625 - v - f + 20,6 - @, -

“)
f—0,1250-v.-a, - f +1,0750
Equacdo (5) — Equagéo de regressdo em unidades ndo codificadas para temperatura (7):
T =206,7—-0,6850 v, —187,4-a, — 377 f +1,3875 v, a, + 2,250 - v, - f + 1431 -a, - f —
(%)

6,875 v, a, -f— 758

6. OTIMIZACAO DOS PARAMETROS PELO METODO DESIRABILITY

Para a determinacdo das condicdes ideais de usinagem, aplicou-se o método da funcao de desejabilidade (Desirability).
O objetivo foi a minimizagdo simultanea da rugosidade (R;) e da temperatura de corte, por meio da combinagdo otimizada
dos parametros de entrada (v, a, ¢ f), cujas predi¢des sdo apresentadas na Tab. 6.

Segundo Derringer e Suich (1980), a desejabilidade individual (d;) varia no intervalo (0, 1), no qual valores proximos
a unidade indicam o atendimento das metas estabelecidas. Com base no grafico de otimizagdo (Fig. 7), obteve-se dp; =
0,9091 € dremp = 1,0000. Esses resultados indicam, respectivamente, desempenho excelente e o atendimento do valor-
alvo para as respostas analisadas.

A desejabilidade global (D), que consolida as respostas individuais, foi calculada conforme a Eq. (3), considerando
igual importancia para ambas as respostas, conforme sugerido por Candioti ez al. (2014). O valor obtido (D = 0,9535) ¢
classificado como excelente, confirmando a robustez da solugdo. As condigdes otimas identificadas pelo modelo sdo
apresentadas na Tab. 6.

Os valores 6timos dos pardmetros, destacados em vermelho na Fig. 7, sdo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6. Combinagéo 6tima dos parimetros.

Variavel Configuragéo
ve (m/min) 290

a, (mm) 0,40
f (mm/rev) 0,080

Fonte: autoria propria, 2026.
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y=450

«d = 10,90909

Figura 7. Otimizacio pelo método Desirability.
Fonte: autoria propria, 2026.

6.1. Ensaio de Confirmacio

Apés a otimizagdo simultanea da temperatura de corte e da rugosidade maxima (R,) pelo método da fungdo de
desejabilidade (Desirability), os pardmetros de corte foram fixados em seus niveis o6timos: v. = 290 (m/min), a, = 0,40
(mm) e /= 0,08 (mm/rev), resultando em uma desejabilidade global (D) de 0,95.

Nessas condigdes, o0 modelo previu uma temperatura de 98 (°C) e uma rugosidade méxima (R,) de 4,50 (um) (intervalo
de confianca de 95%). Para validar essas predi¢des, foram realizados quatro ensaios experimentais, conforme a Tab. 7.

Tabela 7. Dados do ensaio de Confirmacao.

Resposta Valor predito | Média experimental | Erro relativo (%)
Temperatura 7 (°C) 98,0 100,2 2,24
Rugosidade R, (um) 4,50 4,64 2,66

Fonte: autoria propria, 2026.
7. CONCLUSAO

O presente trabalho investigou a influéncia dos parametros de corte na rugosidade e na temperatura de corte durante
o torneamento a seco do ago inoxidavel duplex UNS S32205, utilizando planejamento fatorial e a fung@o de desejabilidade
(Desirability). As principais conclusdes sdo:

i) A ANOVA demonstrou que o avanco (f) foi o principal fator na rugosidade maxima (R;), enquanto a profundidade
de corte (a,) exerceu maior influéncia sobre a temperatura de corte, em concordancia com Selvaraj et al. (2014), Fatima
et al. (2022) e Senthilkumar et al. (2022);

ii) Os modelos de regressao apresentaram elevada fidelidade estatistica (R? adj = 99,98%), indicando que o
planejamento fatorial completo 2° foi eficaz em representar a variabilidade do processo. Esse comportamento também foi
observado em estudos baseados em DOE, RSM e ANOVA aplicados a usinagem de acos inoxidaveis duplex e
superduplex (Gopal, 2021; Koyee et al., 2014; Bagaber ¢ Yusoff, 2017; Shareef ef al., 2024);

iii) A funcdo de desejabilidade identificou uma condigdo 6tima com desejabilidade global de 0,9535, correspondente
a ve =290 m/min, a, = 0,40 mm e /= 0,080 mm/rev, demonstrando a eficiéncia da otimizag¢ao multiobjetivo na defini¢do
de parametros de corte mais adequados para o torneamento do ago inoxidavel duplex UNS S32205 (Bagaber e Yusoff,
2017; Kant e Sangwan, 2014; Nguyen ef al., 2025; Tanikic, 2020);

iv) Os ensaios de validagdo experimental apresentaram baixa dispersdo e resultados proximos aos preditos pelo
modelo (7= 98,0 °C e R, = 4,50 um), dentro do intervalo de confianca de 95%, comportamento também relatado em
estudos de otimizagdo aplicados ao torneamento de acos inoxidaveis (Selvaraj et al., 2014; Gopal, 2021; Fatima et al.,
2022; Bagaber e Yusoff, 2017).

Os resultados demonstram elevada capacidade preditiva dos modelos estatisticos, permitindo descrever de forma
confiavel a relacdo entre os pardmetros de corte e as respostas de usinagem avaliadas. Além disso, a integracdo entre
planejamento de experimentos, modelagem estatistica e otimizacdo multiobjetivo mostrou-se uma abordagem robusta e
eficaz para a otimizag@o da usinagem do ago inoxidavel duplex UNS S32205.

Do ponto de vista industrial, os parametros otimizados contribuem para a redugao das cargas térmicas ¢ para a melhoria
da integridade superficial, favorecendo estratégias de usinagem mais eficientes e sustentaveis. Trabalhos futuros podem
investigar a influéncia das condigdes 6timas de corte sobre microestrutura, tensoes residuais, desgaste da ferramenta e
integridade superficial do material usinado.
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Abstract: This study aims to investigate and simultaneously optimize the maximum surface roughness (R,) and cutting
temperature during the turning process of duplex stainless steel UNS S32205, a material widely used in the oil and gas
industry due to its high mechanical strength, good toughness, and excellent corrosion resistance. Despite these
properties, this material exhibits poor machinability, requiring precise control of cutting parameters to ensure adequate
surface finish, material integrity, and extended cutting tool life. In this context, the present study seeks to improve turning
performance through a rigorous experimental and statistical approach. The experimental procedure was based on a full
factorial design (23) with three center points, totaling 11 experimental runs, in order to evaluate the influence of cutting
speed (v¢), depth of cut (ap), and feed rate (f). The experimental data were analyzed using Analysis of Variance (ANOVA),
revealing a statistical model with excellent goodness of fit (R* = 99.88%) and no significant curvature in the factorial
design (p-value = 0.699). The results indicated that feed rate was the parameter with the greatest influence on surface
roughness, whereas depth of cut and higher-order interactions significantly affected the thermal behavior. The analysis
also showed that depth of cut exerted the strongest influence on cutting temperature, while feed rate significantly
impacted surface roughness. Based on the obtained statistical models, multi-objective optimization was performed using
the Desirability function, aiming to simultaneously minimize cutting temperature and surface roughness. The optimal
cutting conditions corresponded to a cutting speed of 290 m/min, depth of cut of 0.40 mm, and feed rate of 0.08 mm/rev,
resulting in a predicted cutting temperature of 98 °C and a maximum surface roughness R, of 4.5 um. Therefore, it can
be concluded that the adopted methodology is effective for the simultaneous control of critical variables in the turning
of duplex stainless steels, contributing to the definition of more efficient and sustainable machining parameters for
industrial applications.

Keywords: turning, duplex stainless steel UNS §32205, maximum roughness, cutting temperature, multi-objective
optimization.
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