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Aplicacdo das metodologias Desirability e Simplex
para otimizacdo das propriedades mecanicas
em arames de aco temperados

Cristie Diego Pimenta®*, Messias Borges Silva? ,Valério Antonio Pamplona Salomon?,
Ricardo Batista Penteado?, Fabricio Maciel Gomes?

#*Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, SP, Brasil, pimentadiego@yahoo.com.br

Resumo

0 objetivo desta pesquisa ¢ mostrar a aplicacdo dos métodos Desirability e Simplex, voltados a otimizagio do processo
de témpera e revenimento, em arames de aco trefilados SAE 9254. Os dados foram gerados a partir da aplicacdo
da metodologia delineamento de experimentos, com andlise em blocos, e os resultados revelaram que todas as
variaveis consideradas no estudo tém influéncia significativa na obtencdo das propriedades mecénicas investigadas.
A modelagem estatistica foi realizada através da aplicacdo do método de regressdo linear multipla, que permitiu a
obtencdo de modelos que representam adequadamente o processo em questdo. Aos resultados das variaveis resposta
limite de resisténcia a tracdo, estriccdo e dureza foram aplicados os métodos Desirability e Simplex e o processo foi

otimizado na melhor condicdo de ajustes das varidveis de entrada em relacdo as suas especificacdes.

Palavras-chave

Delineamento de experimentos. Regressao linear multipla. Funcdo desejabilidade. Metodologia Simplex.

1. Introducio

Este artigo tem por finalidade mostrar o estudo
da influéncia de fatores e a otimizacdo de multiplas
respostas das propriedades mecénicas do processo
de tratamento térmico de témpera e revenimento
em arames de aco utilizados na fabricacdo de molas
automobilisticas. Para o levantamento dos dados e
modelagem estatistica do processo foram utilizadas
as metodologias delineamento de experimentos e
regressdo linear multipla. No caso, esses métodos
foram usados para auxiliar no desenvolvimento
de uma modelagem estatistica que substituisse a
maneira tradicional de ajustar as varidveis de entrada
do processo de tratamento térmico. O setup desse
processo, atualmente, € realizado através de ensaios
mecanicos de amostras piloto que, apds passarem por
todas as fases de um tratamento térmico de témpera
e revenimento, sdo encaminhadas para analise em
laboratdrio. Os resultados obtidos nessa etapa sdo
usados para regular o forno de témpera, implicando
consideravel tempo de andlise e de espera e reduzindo,
consequentemente, a produtividade do processo.

Buscou-se, através da aplicacdo dos métodos
Desirability e Simplex, a otimizacdo, de forma
simultinea, das varidveis resposta limite de resisténcia
a tracdo, dureza e estric¢do, que sdo consideradas
criticas nesse processo, devido a diversidade de
aplicacdes e as exigéncias de clientes. A simulagdo
computacional dos resultados dessas propriedades
mecanicas, possibilitando o seu ajuste nas melhores
condi¢des em relacdo as suas especificagdes, implicaria
em grande reducéo de custos e ganho de produtividade
devido a reducdo de tempo de setup dos fornos de
témpera, através da eliminacdo da fase de testes de
amostras piloto.

2. Revisio bibliografica

2.1. Tratamento térmico e ensaios
mecanicos

A queda de temperatura durante o resfriamento,
na témpera, promove transformacdes estruturais
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que acarretam o surgimento de tensdes internas,
tornando necessario, por isso, o tratamento de
revenimento. O processo de revenimento ¢ realizado
complementarmente a témpera, sendo especialmente
importante na fabricacdo de acos para molas. Ele
consiste em aquecer o material temperado entre
250°C e 650 °C por um determinado tempo, para
aumentar a sua ductilidade e elasticidade (Callister
Junior, 2002).

Conforme representado, na Figura 1, e sequndo
Mayers & Chawla (1982), em um teste de tragio, o
corpo de prova (C) é fixado no cabegote (K) de uma
maquina de ensaio que aplica um esforco que tende a
alonga-lo até a ruptura, sendo medidas as deformacdes
através de um aparelho chamado extensometro (E). O
ensaio ¢ realizado num corpo de prova com dimensdes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam
ser comparados, reproduzidos e quantificados na
propria maquina. Normalmente, o ensaio ocorre
até a ruptura do material (o que o classifica como
destrutivo) e permite medir a resisténcia do material
e a deformagdo em funcdo da tensdo aplicada. Acima
de certo nivel de tensdo, os materiais comecam a se
deformar plasticamente até ocorrer a ruptura, ponto
em que se obtém o limite de resisténcia a tracdo.

A maquina de ensaio universal de tracdo ¢ a
mais utilizada e as unidades de forca mais comuns
sdo quilograma-forca por milimetro quadrado (kgf/
mm?) ou MegaPascal (MPa). As normas técnicas mais
utilizadas para a execucdo de ensaios mecanicos
sdo elaboradas pelas organizacdes ASTM (American
Society for Testing and Materials) e ABNT (Associacio
Brasileira de Normas Técnicas).

Estriccdo ¢ um atributo de certos materiais que
quando submetidos a tensdo de tracdo apresentam
grandes transformacodes plasticas antes de seu
rompimento. Em corpos de prova de aco, a estric¢do
¢ medida pela reducdo de area da se¢do transversal
que ocorre antes da ruptura. A estriccdo ¢ dada
pelo quociente entre a variagcdo da area transversal
do corpo de prova e o valor da drea inicial da secdo
transversal (area inicial - area final) (Mayers & Chawla,
1982). A estriccdo ou reducio de area normalmente ¢
expressa em porcentagem, mostrando quanto a area
transversal da secdo resistiva do corpo de prova foi
reduzida apds a aplicacio da forca (F) no ensaio de
tracdo, conforme mostrado na Figura 2.

Segundo Callister Junior (2002), dureza ¢ a medida
da resisténcia de um metal a penetracdo. Os métodos
mais comuns de se determinar a dureza de um metal
sdo o Brinell, o Vickers e o Rockwell. Nesta pesquisa
sera utilizado somente o método Brinell (HB).

A obtencido dos valores de dureza Brinell
(HB), conforme mostrado na Figura 3, é calculada

dividindo-se a carga aplicada pela drea de penetracio.
0 penetrador de didmetro (D) é uma esfera de aco
temperado para materiais de dureza média ou baixa,
ou de carboneto de tungsténio para materiais de

Figura 1. Representacdo da maquina de ensaio universal de
tracdo. Fonte: elaboragio dos autores.

Estriccao

Figura 2. Reducdo de drea apds ruptura do corpo de prova
submetido a tracdo. Fonte: elaboragdo dos autores.

Esfera de aco

N

Material

Figura 3. llustracdo do método de dureza Brinell (HB).
Fonte: elaboracdo dos autores.



elevada dureza. A maquina de ensaio possui um
microscopio optico que faz a medicdo do didmetro
do circulo (d, em mm) que corresponde a projecdo
da calota esférica impressa na amostra. A dureza
Brinell (HB) sera dada pela carga aplicada (P, em kgf)
dividida pela area de impressdo, conforme mostrado
na Equacdo 1.

HB=

”D(DzJ%dZ) [t/ m

2.2. Métodos estatisticos

Para Silva & Silva (2008), o delineamento de
experimentos ¢ uma metodologia considerada poderosa
para a melhoria da qualidade e produtividade em
processos industriais.

Conforme Lima et al. (2011) e Granato et al.
(2011), o delineamento de experimentos (DOE) ¢ muito
adequado para estudar varios fatores de processo e a
complexidade de suas interagdes, a fim de solucionar
problemas através de anadlises estatisticas.

A blocagem ¢ uma técnica usada para melhorar
a precisdo da comparacéo entre fatores de interesse.
Ela pode ser empregada em planejamentos fatoriais
quando houver necessidade de controlar a variabilidade
proveniente de fontes perturbadoras conhecidas, que
podem influir nos resultados (Montgomery, 2010).

A técnica de regressdo linear multipla, quando
utilizada complementarmente ao planejamento de
experimentos, ¢ muito eficiente no desenvolvimento
de modelos estatisticos que quantificam a influéncia
das varidveis de entrada do processo para predicdo
das varidveis de saida (Benyounis & Olabi, 2008).

Segundo Montgomery & Runger (2003), a
regressdo linear multipla ¢ utilizada para situacdes
que envolvem mais de um regressor e os modelos
podem incluir efeitos de interacdo. Uma interacdo
entre duas varidveis pode ser representada por um
termo cruzado, pois se admitirmos que x, = x,X,
e B, = B,, entdo o modelo, incluindo termos de
interacdo, ficard como apresentado na Equacédo 2.

Y =P+ Bx+ By + fixy+.t e (2)

Nessa expressdo, Yrepresenta a varidvel dependente,
as varidveis independentes sdo representadas por
X Xypeen X, € € é o termo de erro aleatorio. O termo
linear ¢ usado porque a equagdo ¢ uma funcao linear
dos parametros desconhecidos B, B,, B, € B,. Nesse
modelo, o parametro B ¢ a intersecdo do plano, 3,
B, e B, sdo os coeficientes parciais de regresséo.

0 método Desirability ¢ um método utilizado
para determinar as melhores condicdes de ajuste de
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processo, tornando possivel a otimizagio simultanea
de multiplas respostas. Com isso, as melhores
condicdes das respostas sdo obtidas simultaneamente,
minimizando-se, maximizando-se ou buscando-se
valores nominais de especificacdes, dependendo da
situagdo mais conveniente para o processo (Wang
& Wan, 2009).

Cada uma das respostas (Y, Yz,"”Yk] do conjunto
original ¢ transformada, tal que d, pertenga ao
intervalo 0 < d< 1. O valor de d, aumenta quando a
i-ésima resposta se aproxima dos limites impostos.
A Equacgdo 3 ¢ utilizada para se encontrar o indice
global D, a partir da combinacdo de cada uma das
respostas transformadas através de média geométrica.

1
D =(dy(1) x dy (). x dy (Y (3)

Como resultante da média geométrica representada
pela Equacéo 3, o valor de D avalia, de maneira geral,
os niveis do conjunto combinado de respostas. E
um indice também pertencente ao intervalo [0, 1]
que serd maximizado quando todas as respostas se
aproximarem o maximo possivel de suas especificacdes.
Quanto mais proximo de 1 estiver D, mais proximas as
respostas originais estardo de seus respectivos limites
de especificacdo. O ponto de 6timo geral do sistema
¢ o ponto de otimo alcancado pela maximizacdo
da média geométrica calculada a partir das funcdes
Desirability individuais (Paiva, 2008).

Segundo Paiva (2008), a vantagem da utilizacdo
da média geométrica ¢ fazer com que a solugdo global
seja alcancada de maneira balanceada, permitindo
que todas as respostas atinjam os valores esperados,
forcando o algoritmo a se aproximar das especificacoes
impostas.

Segundo Derringer & Suich (1980), o algoritmo
dependerd do tipo de otimizagio desejada para a
resposta (maximizacdo, normalizagdo ou minimizacao),
dos limites desejados dentro da especificacdo e da
importancia (peso) de cada uma das respostas que
identificam as principais caracteristicas dos diferentes
tipos de otimizagdo, como a seguir:

e Func¢do minimizar: O valor da funcdo Desirability
aumenta quando o valor da resposta original se
aproxima de um valor alvo minimo, conforme
apresentado na Figura 4. Abaixo do alvo, d = 1;
acima do limite superior, d = 0.

® Funcdo normalizar: Quando a resposta se move
em direcdo ao alvo, o valor da funcdo Desirability
aumenta, conforme apresentado na Figura 5. Acima
ou abaixo dos limites, d = 0; no alvo, d = 1.

® Func¢do maximizar: O valor da funcdo Desirability
aumenta quando o valor da resposta aumenta.
Abaixo do limite inferior, d = 0; acima do alvo,
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d = 1, conforme apresentado na Figura 6. Acima

ou abaixo dos limites, d = 0; no alvo, d = 1.

Paiva (2008) e Wu (2005) afirmam que quando
se deseja a maximizacdo de uma resposta, a formula
de transformacéo ¢ a apresentada na Equacéo 4:

0 Y, < LSL
7oL
=l 5Bl g, )
Ti—Li
Y> T,

onde: L, T'e H, sdo, respectivamente, os valores da
maior, da menor e o alvo aceitdveis para a i~ésima
resposta.

1 Peso = 1

Peso = 10
Peso = 0,1

o

}

Limite superior

Figura 4. Funcdo Desirability (minimizar). Fonte: elaboracio
dos autores.

A

ALVO
i Peso =1 1 Peso = 1
Peso = 0,1
o
A
f | o
Peso = 10

Limite inferior Limite superior

Figura 5. Funcéo Desirability (normalizar). Fonte: elaboragio
dos autores.

A

d Peso = 0,1 ‘

<«— Peso =10

T Peso = 1
Limite inferior

Figura 6. Funcdo desirability (maximizar). Fonte: elaboracio
dos autores.

0 valor de R, na Equacio 4, indica a preponderancia
do limite superior (LSL). Valores maiores que a
unidade devem ser usados quando a resposta (Yi)
cresce rapidamente acima de L. Portanto, d aumenta
vagarosamente, enquanto o valor da resposta vai sendo
maximizado. Logo, para se maximizar D, a i-ésima
resposta deve ser bem maior que L. Pode-se escolher
R<T1 quando encontrar valores para a resposta abaixo
dos limites fixados ndo for critico.

Em casos em que o objetivo ¢ atingir um valor
alvo, a formulacdo de transformacdo deixa de ser
unilateral e passa a ser bilateral. A formulagdo
bilateral, representada pela Equacéo 5, ocorre quando
a resposta de interesse possui duas restricdes: uma
de maximo e outra de minimo.

0 )},-<Lioul}<H,
AR A
— 1 1
d; = [H,-—TJ T, <Y, <H, (5)
R
[Y_L’} L<V<T
Ti—Li s

0 método Simplex (por programacio linear) tem
por objetivo encontrar a melhor solugdo para problemas
que tenham seus modelos representados por expressoes
lineares. Consiste na maximizacdo ou minimizacdo
de uma funcéo objetivo, respeitando um sistema de
igualdades ou desigualdades, que recebem o nome
de restricoes do modelo. Essas restricdes determinam
uma regido a qual se da o nome de conjunto viavel
ou solucdo otima (Marins, 2011).

Segundo Marins (2011), o método Simplex é um
método de programacio linear que fornece a solucdo
de qualquer modelo linear, podendo ser utilizado
para a sua aplicacdo o “solver” do Excel®, que atua
com planilhas eletronicas e indica se o modelo tem
solucdo ilimitada, se ndo tem solucdo ou se possui
infinitas solucdes.

3. Materiais e métodos

3.1. Material, selecdo dos fatores e
organizacdo experimental

0 material utilizado foi o arame de aco SAE 9254
com bitolas de diametro 2,00 mm e 6,50 mm. Os
fatores investigados, nesta pesquisa, foram:

® Velocidade de passagem do arame dentro do forno
(em m/s);

e Concentracio do polimero, meio de témpera (em %);

e Temperatura do chumbo no revenimento (em °C).



O didametro do arame de aco também foi
considerado um fator importante, pois existia a
hipotese de que sua massa pudesse influenciar nos
resultados das propriedades mecéanicas investigadas.
Nesta pesquisa, porém, foi utilizada a metodologia
de analise em blocos, ou seja, para o bloco 1 foram
alocados os experimentos relacionados somente
ao didmetro de 2,00 mm e, para o bloco 2, os
experimentos relacionados ao didmetro de 6,50 mm,
conforme mostrado na Tabela 1.

Os fatores velocidade, temperatura do chumbo
e concentracdo do polimero foram experimentados
através dos planejamentos fatoriais utilizando-se a
matriz 2°.

Para a realizacdo do planejamento de experimentos
foram utilizadas variaveis reduzidas (B) ao invés de
varidveis fisicas (ajustes reais) dos fatores investigados,
de forma a se preservarem os dados confidenciais
da empresa financiadora da pesquisa. A reducio
das varidveis foi calculada seqgundo Montgomery
& Runger (2003), utilizando-se o valor fisico (o)
que se quer testar subtraido da média (u) entre os
valores minimo e maximo dos ajustes dos fatores.
0 resultado foi dividido pela metade da amplitude
(R) entre os valores minimos e maximos dos ajustes
dos fatores. Dessa forma, a dimensionalidade das
varidveis reduzidas ficou restrita ao intervalo [-1 a 1],
conforme Equacédo 6 e Tabela 2.

R (6)
2

4, Resultados e discussio

4.1. Experimentacdo e andlise estatistica

Na experimentacao foram realizadas inicialmente
todas as réplicas relacionadas ao bloco 1 e, em
seguida, as correspondentes ao bloco 2. Seis réplicas
foram utilizadas para cada condicdo experimental.
As replicagcdes foram aleatorizadas e sequenciadas,
utilizando uma numeracéo de 1 a 8, correspondente
a ordem de realizacdo de cada experimento, para
cada bloco, individualmente. Essa sequéncia de
experimentacdo ¢ apresentada entre parénteses
e em formato subscrito ao lado dos valores das
propriedades mecéanicas obtidos, conforme mostrado
nas Tabelas 3, 4 e 5. B possivel observar, ainda, que
para cada condi¢do experimental determinaram-se os
valores das trés propriedades mecénicas estudadas,
correspondentes a cada réplica realizada.

A significancia dos fatores foi testada a um
nivel de 95% de confianca (p<0,05). Essa analise
foi realizada separadamente para que pudesse ser
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Tabela 1. Matriz fatorial 2°.

Experimentos Velocidade Tez};}:’er;e;)tgra % polimero
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Tabela 2. Transformacdo de varidveis fisicas para variaveis
reduzidas.

Variaveis de entrada  Unidades fisicas Variaveis reduzidas

Velocidade (m/s) Minimo/Maximo -1
Temperatura do . (s
chumbo (°C) Minimo/Maximo -1/1
Conc’entragao do Minimo/Maximo -1/1
polimero (%)

verificada a significancia dos fatores para cada uma
das respostas das propriedades mecanicas estudadas,
conforme mostradas nas Tabelas 6, 7 e 8.

Através do teste de significincia realizado para a
propriedade mecanica limite de resisténcia a tracdo
(mostrado na Tabela 6), foi constatado que os fatores
significativos (em que p<0,05) sdo: didmetro do arame
(representado pela letra D e testado através de blocos),
velocidade (representada pela letra A), temperatura
do chumbo (representado pela letra B), concentragdo
do polimero (representada pela letra C), interagdes de
segunda ordem entre velocidade e concentracdo do
polimero, temperatura e concentragido do polimero
e uma interacdo de terceira ordem entre velocidade,
temperatura do chumbo e concentracdo do polimero.

Analisando-se o teste de significancia para a
propriedade mecénica estriccdo (mostrado na Tabela 7),
¢ possivel constatar que os fatores influentes (em
que p<0,05) sdo: didmetro do arame (testado através
de blocos), velocidade, temperatura do chumbo,
concentracdo do polimero, interacdes de segunda
ordem entre velocidade e temperatura do chumbo,
velocidade e concentracdo do polimero, temperatura e
concentracdo do polimero e uma interacdo de terceira
ordem entre velocidade, temperatura do chumbo e
concentragdo do polimero.

Analisando-se o teste de significancia para a
propriedade mecénica dureza (mostrada na Tabela 8),
¢ possivel afirmar que os fatores influentes (no qual
p<0,05) sdo: didmetro do arame (testado através
de blocos), velocidade, temperatura do chumbo,
concentracdo do polimero, interacdes de segunda
ordem entre velocidade e concentracdo do polimero,
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Tabela 3. Resultados de tracio (MPa).

Experimentos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1/Bloco 1 2149 n 2148 o 2146 ® 2161 ® 2167 o 2160 ©
2/Bloco 1 2157, 2155, 2157 2151, 2157, 2157 ,
3/Bloco 1 1924 1922 1920, 1921 1920 1918,
4/Bloco 1 1924, 1924 1922 1943 1945 1945
5/Bloco 1 2108 2106 2108 2104 2102 2109
6/Bloco 1 2136 2127, 2127 , 2136, 2134, 2127
7/Bloco 1 1927 1926, 1944 1935, 1946, 1947
8/Bloco 1 1946 1946 1946 1953 1951 1946
1/Bloco 2 1968 1974 1962 1971, 1971 1974
2/Bloco 2 1980, 1976, 1988 1978 1980 1988,
3/Bloco 2 177 @ 1764 o 1763 @ 1773 © 1771 ) 1764 @
4/Bloco 2 1796 1784, 1797 1781 1796 , 1784
5/Bloco 2 1949 1963 1947 1951, 1949 1947
6/Bloco 2 1992, 1980 1976, 1994 1980 1992,
7/Bloco 2 1760 @ 1768 @ 1766 © 1763 @ 1766 ® 1763 ®
8/Bloco 2 1787 1793 1785 1784 1784 1785

Tabela 4. Resultados de estriccio em porcentagem (%).

Experimentos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1/Bloco 1 50, 51 4 51, 50, 50, 50
2/Bloco 1 50, 50 ,, 50, 50, 50, 50,
3/Bloco 1 58, 58, 58, 58, 58, 58,
4/Bloco 1 58 58 58, 56 56 56,
5/Bloco 1 53 53, 53, 53, 53, 53,
6/Bloco 1 51 52, 52, 51, 51, 52,
7/Bloco 1 58, 58, 56, 58, 56, 56,
8/Bloco 1 56 56 56 55, 56, 56,
1/Bloco 2 42, 4, a2, 42, a2, ar
2/Bloco 2 ar 4, 40, ar, 4, 40,
3/Bloco 2 47 46 46, 47 47 46,
4/Bloco 2 44 45, 44 45 44, 45
5/Bloco 2 56, 42 56, 56, 56, 56,
6/Bloco 2 40 @ 41 ®) 41 @ 40 @ 41 @ 40 -
7/Bloco 2 46 @ 47 @ 47 ®) 46 @ 47 © 46 ®
8/Bloco 2 44 6 44 ® 45 o) 45 6 45 ) 45 )

Tabela 5. Resultados de dureza (Dureza Brinell).

Experimentos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1/Bloco 1 608 606 , 606 ,, 611, 611, 611
2/Bloco 1 608 ,, 608 608 608 , 608 , 608 ,,
3/Bloco 1 544 542, 542, 542 542 542,
4/Bloco 1 544, 544 542 550 550 , 550
5/Bloco 1 594 594 594 594, 594, 594,
6/Bloco 1 603 600, 600, 603, 603, 600,
7/Bloco 1 544 544, 550 547 550 ,, 550 ,,
8/Bloco 1 550 550 550 553, 550 550 ,
1/Bloco 2 556 , 558 556 ,, 556 ,, 556 558
2/Bloco 2 558 ,, 558 , 561 558, 558 561 ,,
3/Bloco 2 500 ,, 497 497 500 ,, 500 ,, 497
4/Bloco 2 508 503 ,, 508 ,, 503 ,, 508 503 ,,
5/Bloco 2 550 556 550 , 550, 550 ,, 550
6/Bloco 2 564, 558 558 564 558 ,, 564,
7/Bloco 2 497 , 500 ,, 500 ,, 497 , 500 497
8/Bloco 2 506 506 503 503 503 503

(6) (8) (2 (6) () (1)




Tabela 6. Teste de significincia para limite de resisténcia
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(em MPa).

Termos Efeito Coeficiente T p
Constante 1955,29 1782,89 0,000
(D) 165,62 82,81 80,09 0,000
(A 17,42 8,71 7,94 0,000
(B) -198,54 -99,27 -90,52 0,000
(@] -8,04 -4,02 -3,67 0,000
(A)(B) -0,54 -0,27 -0,25 0,805
(M) 5,62 2,81 2,56 0,012
(B)(C) 14,08 7,04 6,42 0,000
(AB)Q) -6,25 -3,13 -2,85 0,005

Tabela 7. Teste de significancia para estriccio (em porcentagem).

Termos Efeito Coeficiente T p
Constante 49,458 201,94 0,000
(D) 9,426 4,713 201,94 0,000
(A -2,750 -1,375 -5,61 0,000
(B) 3,583 1,792 7,32 0,000
© 1,750 0,875 3,57 0,001
(A)(B) 1,250 0,625 2,55 0,012
(A)Q) 1,667 -0,833 -3,40 0,001
(B)(C) -2,250 -1,125 -4,59 0,000
(A)B)(C) 1,667 0,833 3,40 0,001
Tabela 8. Teste de significAncia para dureza (em HB).
Termos Efeito Coeficiente T P
Constante 552,09 1650,05 0,000
(D) 46,86 23,43 74,26 0,000
(A) 4,85 2,43 7,25 0,000
(B) -55,81 -27,91 -83,40 0,000
© -2,19 -1,09 -3,27 0,001
(A)(B) 0,10 0,05 0,16 0,877
(A©) 1,65 0,82 2,46 0,016
(B)(Q) 4,06 2,03 6,07 0,000
(A)B)(C) -2,35 -1,18 -3,52 0,001

temperatura e concentracdo do polimero e uma
interacdo de terceira ordem entre velocidade,
temperatura do chumbo e concentracdo do polimero.

4.2. Modelagem estatistica para as
multiplas respostas

Utilizando-se os coeficientes calculados através
do teste de significancia, foi possivel a constru¢io de
modelos estatisticos que representam a relacdo entre as
variaveis de entrada do processo (fatores) e as variaveis
de saida (propriedades mecénicas). Tais modelos
estatisticos estdo definidos nas Equacoes 7, 8 e 9.

LR = 1955,29 + 82,81(D) + 8,71(A)

-99,27(B) - 4,02(C) + 2,81(A)(C) (7)
+ 7,04(B)(C) - 3,13(A)(B)(C)

E = 49,458 + 4,713(D) - 1,375(A)
+1,792(B) + 0,875(C) + 0,625(A)(B) (8)
- 0,833(A)(C) - 1,125(B)(C) + 0,833(A)(B)(C)

D = 552,09 + 23,43(D) + 2,43(A)
-27,91(B) - 1,09(C) + 0,82(A)(C) (9)
+ 2,03(B)(C) - 1,18(A)(B)(C)

onde: LR corresponde a varidvel resposta limite de
resisténcia a tracdo, E corresponde a varidvel resposta
estriccdo, e D corresponde a varidvel resposta dureza.

4.3. Aplicacdo da funcéo Desirability para
otimizacdo

Para a otimizacdo do processo através da
utilizagdo da funcdo Desirability, primeiramente foi
necessaria a definicdo das especificacdes requeridas
para as propriedades mecanicas estudadas. Para isso
foram analisados os blocos separadamente, ou seja,
otimizaram-se as varidveis resposta, primeiramente, para
o arame com didmetro de 2,00 mm e, posteriormente,
realizou-se 0 mesmo procedimento para de o didmetro
6,5 mm.

As especificacdes (minima, nominal e maxima)
referentes ao didmetro 2,00 mm sdo apresentadas
na Tabela 9. Nesse caso, buscam-se valores nominais
(alvo) para as propriedades mecanicas limite de
resisténcia a tracdo e dureza e, para a propriedade
mecanica estriccdo, busca-se a maximizacdo, pois
quanto maior o valor, melhor serd para o produto
em questao.

0 composto Desirability (D) é o indice global,
calculado a partir da combinag¢io de cada uma das
varidveis resposta transformadas através de uma média
geométrica; esse indice é responsavel por mostrar a
melhor condi¢do para otimizacdo de todas as varidveis
resposta ao mesmo tempo. Para a obten¢do do maior
valor possivel para D, que se reflete na melhor condigéo
das varidveis resposta em relacdo ao atendimento
das suas especificacdes (apresentada na Figura 7),
os melhores ajustes, utilizando-se variaveis reduzidas
[-1 a 1] dos fatores sdo:

® Velocidade, ajustada em - 1,0;
e Temperatura do chumbo, ajustada em - 0,0909;
e Concentracdo do polimero, ajustada em 1,0.

Analisando-se a Figura 7 ¢é possivel constatar
que o valor de D, pertencente ao intervalo [0-1], é
maximizado quando todas as respostas se aproximam
de suas especificacdes, pois quanto mais proximo
de 1 estiver D, mais proximas as respostas originais
estardo dos seus respectivos limites de especificacdo. O
ponto de 6timo geral do sistema ¢ o ponto de 6timo
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Tabela 9. Especificacdes para o didmetro 2,00 mm.
Limite de resisténcia a tracio (MPa) Estricgdo (%) Dureza (HB)
Minima Rornal Maxima Minima Nominal Rl Minima fompal Maxima
(alvo) (alvo) (alvo)
1930 2040 2150 40 50 545 572 60
Otimizacéo Velocidade Temperatura Polimero
Alto 1,0 1,0 1,0
D ) ) ’ 1900 _—
0.95706 Jdeal [-1,0] [-0,0909] [1,0]
! Baixo -1,0 -1,0 -1,0 2000 _
Tracdo
— JE——— 2100 |
Composto
desirability 2200]
0,95706 Temperatura
PR
y 57,5 {j
Tracédo cerg d
Alvo: 2040 oo N __ | ]
Estricgdo 52,5 -
y = 2029,50 i X
d = 0,90455 K
Temperatura Ul —— _11
EStﬁc(}éO - =1 Velocidade
Maximizar -
d = 1,0000 Dureza 580 1
560 1
Dureza \ 540 L —
Alvo: 572 Ho————1 N T | Temperatura 0 > /
y = 572,8636 1\ E——
- 1 0 -1
d = 0,96916 Velocidade

Figura 7. Funcio Desirability e superficies das resposta tragdo, estriccdo e dureza (didmetro 2,00 mm).

alcancado pela maximizacdo da média geométrica,
calculada a partir das fungées Desirability individuais
(d) que, nesse caso, sdo os valores para cada uma das
varidveis resposta dados a seguir:
e Para a variavel resposta limite de resisténcia a tragéo,
temos d = 0,90455;

® Para a variavel resposta estric¢do, temos d = 1,0;
® Para a variavel resposta dureza, temos d = 0,96916.

Os valores obtidos para o composto Desirability
(D) e Desirability individuais (d) demonstram que o
processo foi bem otimizado, pois esses indices se
encontram muito proximos a condicdo 6tima (1,0).
Dessa forma foi possivel constatar que os valores
obtidos para essa condicdo otimizada atendem as
especificagcdes requeridas e sdo:

® Para limite de resisténcia a tracdo,y = 2029,5 MPa;
® Para estriccdo, y = 54,8182%);
® Para dureza, y = 572,8636 HB.

Analisando-se a Figura 7 foi possivel constatar
que o fator velocidade, ao ser aumentado, provoca
também o aumento dos valores das varidveis resposta
limite de resisténcia a tracdo (MPa) e dureza (HB).
Também, o aumento da velocidade repercute na

reducio da varidvel resposta estriccio (%) e redugio
do composto Desirability (D).

Em relacdo ao fator temperatura do chumbo, com
0 aumento da temperatura percebe-se a reducdo dos
valores das varidveis resposta limite de resisténcia a
tragcdo (MPa), dureza (HB) e do composto Desirability
(D). Por outro lado, aumenta o valor da estriccio ().

Observando-se o aumento do fator concentracio
do polimero ¢ possivel perceber que haverd queda dos
valores das varidveis resposta limite de resisténcia a
tracdo (MPa) e dureza (HB), aumentando a estricgio
(%) e o composto Desirability (D).

Na Tabela 10, sdo mostradas as especificacoes
(minima, nominal e maxima) referentes ao didmetro
de 6,50 mm. Também buscam-se valores nominais
(alvo) para as propriedades mecanicas limite de
resisténcia a tracdo e dureza e a maximizacdo para
a propriedade mecénica estriccéo.

Conforme mostrado na Figura 8, para a obteng¢io
do maior valor possivel para o composto Desirability
(D), os melhores ajustes dos fatores sdo:

® Velocidade, ajustada em - 1,0;

e Temperatura do chumbo, ajustada em - 0,1919;



Tabela 10. Especificacdes para o didmetro 6,50 mm.
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Limite de resisténcia a tracio (MPa) Estriccdo (%) Dureza (HB)
Minima poal Maxima Minima Nominal Rl Minima Rornal Maxima
(alvo) (alvo) (alvo)
1770 1875 1980 40 48 56 500 530 560
Otimizacdo | Velocidade Temperatura Polimero )
]/3 t°] 1,0 1,0 1,0 —
ea [-1,0000] [-0,1919] [1,0] 2000
0,99580  paixg 21,0 21,0 -1,0 \
1900 1‘
/; Tragdo |
Composto 1800 |
desirability -1
0,99580 Temperatura
Tracédo __—
Alvo: 1875 == — — — b — - — e ———] 55
y =1875,58 Estricgdo 50 4
d = 0,99448 5 4
40
Lo -1
Estricgdo
Maximizar Temperatura
y = 50,7710 .
d = 1,0000 500 |
520
Dureza 540
Dureza 560 4
Alvo: 530 1
A s Velocidade °
d =0,99293
- Temperatura

Figura 8. Funcio Desirability e superficies das resposta tragdo, estriccdo e dureza (didmetro 6,50 mm).

e Concentracdo do polimero, ajustada em 1,0.
Através da andlise da Figura 8 é possivel constatar
que:
® Para a varidvel resposta limite de resisténcia a tracdo
temos d = 0,99448;
® Para a variavel resposta estric¢do temos d = 1,0;
e Para a variavel resposta dureza, temos d = 0,99293.

Também ¢é possivel observar que os valores obtidos
para essa condicdo otimizada atendem as especificacdes
requeridas e sdo:

® Para limite de resisténcia a tracdo, y = 1875,5791 MPa;
® Para estric¢do, y = 50,7710 %;
e Para dureza, y = 529,7879 HB.

E que, em relacdo ao fator velocidade, ao se
aumentar a velocidade se obtém aumento dos valores
das varidveis resposta limite de resisténcia a tracdo
(MPa) e dureza (HB). Também, com o aumento do
fator velocidade, percebe-se a reducdo da variavel

resposta estriccdo (%) e a redugdo do composto
Desirability (D).

Em relacdo ao fator temperatura do chumbo,
o aumento faz com que haja a redu¢do de todas
as varidveis resposta, inclusive do composto
Desirability (D).

Observando-se o fator concentracdo do polimero,
constata-se que o aumento provocara queda das
varidveis resposta limite de resisténcia a tracdo e dureza,
aumentando a estricgdo e o composto Desirability (D).

A linha vermelha (vertical) na Figura 8 pode ser
interpretada da seguinte forma: caso seja movimentada,
ird alterar os valores das respostas e isso afetara
diretamente os valores do composto Desirability (D)
e dos Desirability individuais (d). Por exemplo, ao se
movimentar a linha vermelha no espaco referente ao
fator temperatura do chumbo para o lado direito,
proporcionar-se-a queda no composto Desirability
(D) e de todas as variaveis resposta (mostrado na
Figura 8). E possivel perceber a queda, no composto
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Desirability (D), observando-se a inclinagdo da reta
contida no local indicado anteriormente. Essa queda
em D representaria a reducdo da otimizacdo das
multiplas respostas e, consequentemente, a ndo
utilizag¢do das respostas em suas melhores condigdes
de ajuste dos fatores.

4.4. Aplicacdo do método Simplex para
otimizagdo

4.4.1. Aplicacdo para o didmetro de 2,00 mm

Além da aplicacdo do método Desirability, também
buscou-se a otimizacdo do processo através da
aplicacdo do método Simplex (por programacio
linear), por meio da ferramenta “solver” do software
Excel®, versido 2010.

Para a aplicagdo desse método foi necessaria a
definicio de:

e Especificacdes: Para otimizacdo do diametro de 2,
00mm (Tabela 9); onde se buscam para a variavel
resposta limite de resisténcia a tracdo valores entre
1930 MPa a 2150 MPa, para estricgdio, valores entre
40% a 55% e, para dureza, valores entre 545 HB a
600 HB. Essas especificacdes serdo inseridas em forma

Definir célula de destino:

Igual a: ® Méx
Células varidveis:

Fechar

Omin O yalor de:

E3

Submeter as restrigbes:

Opgbes

Adicionar

Redefinir tudo

i

Excluir

607

:DUCTION

PROC
de restri¢des, no campo “submeter as restri¢des” e
em seguida “adicionar”, conforme mostrado nas
Figuras 9 e 10.

e Variaveis de decisdo: Nesse caso, referem-se aos
valores de ajustes dos fatores A, B e C, para que seja
proporcionada a melhor condi¢do de atendimento
as especificagdes das multiplas respostas das
propriedades mecanicas. As varidveis de decisdo
serdo inseridas no campo “células varidveis”, conforme
utilizacdo da ferramenta “solver”, apresentada na
Figura 9.

e Funcio objetivo: E a média da distancia que foi
alcancada na predicdo de cada variavel resposta
em comparagdo a sua especificacdo nominal, em
porcentagem (%), ou seja, para cada resposta predita
pelo modelo, subtrai-se o valor “alvo”, entdo se obtém
uma unidade de erro entre a predicéo e a especificacio
nominal. Nesse caso, a funcdo objetivo serd a
minimizacdo da média desses “erros”, buscando-se
assim uma condi¢do que reduza ao maximo os valores
das distancias simultaneamente, proporcionando o
melhor atendimento das especificacdes nominais
através dos melhores ajustes dos fatores. A funcgéo
objetivo serd inserida no campo “definir célula
de destino”, utilizando-se a ferramenta “solver’
conforme mostrado na Figura 9.

Adicionar restricao

Referéncia de célula: Restrigdo:

Ajuda

I OK ] [ Cancelar ] [ Adicionar ] [ Ajuda ]

Figura 9. Tela de utilizacdo da ferramenta “solver” (Excel®,
versio 2010).

Figura 10. Tela “adicionar restricdo” para insercio das restricoes
(Excel®, versio 2010).

Tabela 11. Simulacio usando o modelo matematico (didmetro 2,00 mm).

Fatores
Resposta i<l
P (resposta)  p A B G AC BC  ABc  Respostas g Emo
obtidas médio
Tragdo 1955,29 82,81 8,71 -99,27 -5,3 - 2,81 7,04 -13 2040 1,57
Estric¢do 49,458 4,113 -1,38 1,792 0,88 0,63 -0,83 -1,13 0,83 53,5 15,9 4,28 %
Dureza 552,09 23,43 2,43 -27,91 -1,09 - 0,82 2,03 -1,18 576,1 0,71
Melhor ajuste -1 1 0,042 -1 - - - - - - -
Tabela 12. Simulacdo usando o modelo matematico (didmetro 6,50 mm).
Fatores
Resposta Wi
P (resposta)  p A B c AC BC  ABc Reseostas g Emo
obtidas médio
Tragdo 1955,29 82,81 8,71 -99,27 -5,3 - 2,81 7,04 -13 2040 1,57
Estriccao 49,458 4,113 -1,38 1,792 0,88 0,63 -0,83 -1,13 0,83 53,5 15,9 4,28%
Dureza 552,09 23,43 2,43 -27,91 -1,09 - 0,82 2,03 -1,18 576,1 0,71
Melhor ajuste +1 -0,46 -0,1 0,8973 - - - - - - -




Com a utilizacdo do “solver” (aplicando-se o
método Simplex) e através de uma planilha contendo
um sistema 16gico que tornou possivel imputar todas
as restri¢oes, varidveis de decisdo e funcdo objetivo
(Figuras 9 e 10), pode-se obter os resultados contendo
as melhores respostas alcancadas através da otimizacgio.
Para isso foram utilizados os modelos estatisticos
obtidos anteriormente através de regressdo linear
multipla, conforme Equacoes 7, 8 e 9.

E possivel observar que ao se ajustarem os fatores
nas configuragdes mostradas na Tabela 11, onde:
D = -1 (correspondente ao didmetro 2,00 mm),
A =1,B=0,042 e C = -1, puderam-se obter varidveis
resposta que atendem as respectivas especificacdes
e o erro médio obtido foi de 4,28%.

4.4.2. Aplicacdo para o didmetro de 6,50 mm

0 método Simplex também foi aplicado para o
didmetro de 6,50 mm. Para a aplicacdo desse método
foi necessaria a definicdo de:

® Especificacdes: Para o didmetro de 6,50 mm
(Tabela 10); onde se busca para a varidvel resposta
limite de resisténcia a tragdo valores entre 1770 MPa
a 1980 MPa, para estric¢do, valores entre 40% a 56%
e, para dureza, valores entre 500 HB a 560 HB. As
especificacdes foram inseridas no “solver” conforme
procedimento executado anteriormente.

® Variaveis de decisdo: Nesse caso, as variaveis de
decisdo sdo as mesmas utilizadas anteriormente
para o didmetro de 2,00 mm e a sua insercdo no
“solver” segue o mesmo procedimento realizado
anteriormente.

® Funcio objetivo: Nesse caso, a funcdo objetivo foi
a mesma executada para o outro didmetro estudado
e o procedimento de insercdo no “solver” seguiu o
mesmo procedimento detalhado anteriormente.

Tabela 13. Ajustes alcancados para fatores, utilizando os
métodos de otimizacio (didmetro 2,00 mm).

Fatores Ajuste (Desirability) Ajuste (Simplex)
A -1 1
B -0,0909 0,0420
C 1 -1
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Utilizando-se as Equacoes 7, 8 e 9 foi possivel
obter as melhores respostas para as propriedades
mecanicas referentes ao didmetro de 6,50 mm, que
sdo mostradas na Tabela 12.

E possivel observar que ao se ajustarem os fatores
nas configuragdes mostradas na Tabela 12, onde:
D = +1 (correspondente ao didmetro de 6,50 mm),
A = -0,46; B = -0,1 e C = 0,8973, pbode-se obter
varidveis resposta que atendem as respectivas
especificacdes e o erro médio obtido foi de 0,03%.

4.5. Andlise comparativa entre os métodos
de otimizacdo

Na Tabela 13 sdo mostrados os melhores ajustes
dos fatores alcancados com a aplicacdo dos métodos
Desirability e Simplex em relacdo ao didmetro 2,00
mm. E possivel observar que as configuracées dos
melhores ajustes para os métodos diferem

Porém, analisando os dados da Tabela 14,
constatou-se que, para o didmetro de 2,00 mm, as
diferencas relativas a otimizagfo entre os métodos
aplicados nio foi significativa, pois todos os métodos
tiveram erros muito proximos, entre 4,28% e 5,77%,
com variacdo considerada pequena. Também ¢
importante ressaltar que essa medicdo do erro entre
os valores preditos e valores “alvos” foi somente
para verificar o quanto seria possivel otimizar os
ajustes dos fatores, para que se aproximassem das
especificacdes nominais (alvo) requeridas, pois no dia
a dia da fabricacdo os “alvos” poderio ser buscados
de acordo com a necessidade da empresa.

Na Tabela 15, em relacdo ao didmetro de
6,50 mm, sdo mostrados os melhores ajustes dos
fatores alcancados com a utilizacdo dos métodos
de otimizacio. E possivel observar que as melhores
configuracoes para o método Simplex sao diferentes
das melhores configuracdes alcancadas pelo método
Desirability.

Porém, analisando-se os dados da Tabela 16,
constatou-se que as diferencas relativas a otimizacao
entre os métodos aplicados também nédo foram
significativas para o didmetro de 6,50 mm, pois,
ambos os métodos obtiveram erros muito préximos

Tabela 14. Resultados alcancados utilizando-se os métodos de otimizacéo (diametro 2,00 mm).

Respostas (Desirability)

Respostas (Simplex)

Tracdo (MPa) Estriccio (%)

Dureza (HB)

Tracio (MPa) Estriccdo (%) Dureza (HB)

Predi¢do (modelo) 2029,50 54,82
Especificagdo minima 1930 40
Especificacdo maxima 2150 55
Especificagdo (alvo) 2040 47
Erro médio 5,77

572,86 2040 53,50 576
545 1930 40 545
600 2150 55 600
572 2040 47 572

4,28
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Tabela 15. Ajustes alcancados para fatores, utilizando os métodos de otimizacéo (didmetro 6,50 mm)

Fatores Ajuste (Desirability) Ajuste (Simplex)
A -0,4600
B -0,1919 -0,1000
C 0,8973

Tabela 16. Resultados alcancados utilizando-se os métodos de otimizagdo (didmetro 6,50 mm).

Respostas (Desirability)

Respostas (Simplex)

Tracdo (MPa) Estriccdo (%)

Dureza (HB)

Tragdo (MPa)  Estriccéo (%) Dureza (HB)

Predicio (por modelo estatistico) 1875,60 50,77
Especificacdo minima 1770 40
Especificagdo maxima 1980 56
Especificagdo (alvo) 1875 48

Erro médio (para cada método)

529,80 1875,20 48 529,60
500 1770 40 500
560 1980 56 560
530 1875 48 530
1,95 0,03

em relacdo a especificacdo nominal, variando entre
0,03% e 1,95%, com variacdo considerada pequena.

5. Conclusoes

A metodologia de planejamento de experimentos
com analise em blocos aplicada no processo de
tratamento térmico de témpera e revenimento em
arames de aco SAE 9254 trefilado, com didmetros de
2,00 mm e de 6,50 mm proporcionou a compreensao
ampla da influéncia dos fatores nas propriedades
mecénicas limite de resisténcia a tracdo, estriccido
e dureza.

Os resultados revelaram, através do teste de
significancia, que os fatores didmetro, velocidade,
temperatura de revenimento e concentracdo do
polimero tém influéncia significativa nas propriedades
mecanicas estudadas. Contudo, a metodologia
regressdo linear multipla se mostrou eficiente para
modelar estatisticamente o processo e a analise
grafica gerada pela aplicacdo do método Desirability
possibilitou a visualiza¢do do comportamento das
multiplas respostas, simultaneamente, e a otimizacio
do processo na melhor condicdo de ajustes dos fatores
de entrada, proporcionando a melhor eficiéncia
das varidveis de saida em relacdo as especificagdes.
Além disso, com a utilizacdo de mais um método
de otimizagio, no caso o método Simplex (por
programacio linear), pode-se comprovar que ambos
os métodos alcancaram resultados muito similares
na otimizagdo das multiplas respostas mecanicas
em relacdio aos erros entre os valores preditos e as
especificacdes requeridas.

Por meio das descobertas geradas por essa
pesquisa busca-se ajustar de forma planejada o
setup do forno de témpera em ambiente produtivo,
obtendo-se, assim, a reducdo da quantidade de
ensaios laboratoriais iniciais e do tempo de espera

desses resultados, cujo custo tem impacto direto
nos indicadores financeiros da empresa. Tais custos
tém relacdo com gastos em insumos para ensaios
destrutivos, disponibilidade reduzida de horas-maquina
de trabalho devido aos tempos de parada (aguardando
resultados mecanicos) e alocacio de mio de obra
destinada a preparacio (setup) dos fornos de témpera.
Todavia, além de afetar diretamente a produtividade,
também afeta a qualidade do produto, pois sem uma
simulacdo adequada de resultados ndo € possivel
alcangar-se com frequéncia o ajuste nominal ideal das
multiplas respostas de forma simultanea. Esse ajuste
planejado devera ser realizado através das predicoes,
utilizando-se o modelo estatistico que, em conjunto
com a aplicacdo dos métodos Desirability e Simplex,
poderd proporcionar a otimizacdo das multiplas
respostas nas melhores condi¢cdes e garantindo o
atendimento das especificacdes.
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Application of methodologies Desirability and Simplex for
optimization of the mechanical properties intempered steel wires

Abstract

The objective of this research is to show the application of the desirability method and simplex method in aiming to
optimize the process of quench hardening and tempering in SAE 9254 draw steel wires. The values were generated
by applying the methodology design of experiments with the block analysis, and the results revealed that all the
variables used in the study have a significant influence on obtaining the mechanical properties investigated. For the
statistical modeling, the multiple linear regression method was applied to obtain models that adequately represent
the case in question. The results of the response variables (tensile strength, yield point and hardness) were submitted
to the desirability method and the simplex method, and the process was optimized by adjusting the variables of the

input in relation to the given specifications.
Keywords

Design of experiments. Multiple linear regression. Function desirability. Simplex methodology.
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