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OTIMIZACAO E ESCOLHA DE MODELOS PROBABILISTICOS NO PROCESSO
DE TRATAMENTO TERMICO EM ARAMES DE ACO TEMPERADOS E
REVENIDOS

RESUMO

O objetivo deste artigo foi comparar a eficiénciasdnétodos de otimizacdo Simplex e Simulacéo de
Monte Carlo e modelar estatisticamente o processdédnpera e revenimento, em arames de acgo
trefilados SAE 9254. Os dados foram gerados a pdatiaplicacdo da metodologia Delineamento de

Experimentos, com analise em blocos. Os resulteglgedaram que todas as variaveis consideradas

no estudo tém influéncia significativa na obtenglas propriedades mecénicas investigadas. A
modelagem estatistica foi realizada através dacaghio do método de Regresséo Linear Mdltipla,

que permitiu a obtencdo de modelos que represeatlBguadamente o processo. Concluiu-se que a
predicdo dos resultados e otimizacdo das multipkspostas simultaneamente possibilitaram boa

eficiéncia no atendimento as especificacbes redasri permitindo que através de simulagdes de
resultados, seja possivel atender de forma preasaecessidades de produgdo através do ajuste
adequado da configuracao (setup) do forno de témper

Palavras-chave: Delineamento de Experimentos; &&sfo Linear Multipla; Simplex; Simulagéo de
Monte Carlo.

OPTIMIZATION AND CHOICE OF PROBABILISTIC MODELS IN  THE PROCESS
OF HEAT TREATMENT IN QUENCHED AND TEMPERED STEEL WI RES

ABSTRACT

The objective of this article was to compare theciehcy of the Simplex method and Monte Carlo
simulation for optimization and to model statistigahe quench hardening and tempering processes
in SAE 9254 draw steel wires. The data were geadrhy the application of Design of Experiments
methodology, with blocks analysis. The results akage that all variables considered in study have
significant influence in obtaining the investigatetechanical properties. Statistic modeling was
carried out by means of application of the Multidlinear Regression method which allowed
obtaining models which properly represent the psscigself. It was concluded that the prediction of
the results and optimization of the Multiple Regmsnsimultaneously allowed greater efficiency in
achieving the required specifications, enablingttiiough the simulations of results, it is possitd
precisely meet the needs of production processugirdhe appropriate adjusting of the setup of the
quench hardening furnace.

Keywords: Design of experiments; Multiple LineagRssion; Simplex; Monte Carlo Simulation
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1. Introducéo 1045, na condicdo de temperado e revenido. As
variaveis experimentais utilizadas foram: as
O objetivo deste trabalho foi comparar atemperaturas de austenitizagdo (intervalos de
eficiéncia dos métodos de otimizag@imnplexe  tempos de encharque e de revenimento) e a
Simulacdo de Monte Carlo e modelartemperatura de austenitizacdo e de revenimento.
estatisticamente o processo de témpera e Através das pesquisas citadas
revenimento em arames de aco trefilados SAEnteriormente, foi possivel obter algumas
9254. Para o levantamento dos dados dipdteses de quais fatores podem influenciar no
modelagem estatistica do processo, foranprocesso de témpera e revenimento. Todavia,
utilizadas as metodologias Delineamento detodos os artigos e dissertagdes anteriormente
Experimentos e Regresséo Linear Multipla. Paraitados referem-se a barras de ago.
otimizacao foram aplicados os méto®implex A justificativa deste trabalho se da pela
e simulagéo de Monte Carlo. Nesse caso, esséalta de aplicacbes de planejamentos de
métodos foram usados para auxiliar, noexperimentos relacionados ao processo de
desenvolvimento de uma modelagem estatisticaémpera e revenimento em arames de aco SAE
a substituicdo da maneira tradicional de ajustap254, assim como a falta de modelos
as variaveis de entrada do processo denatematicos que expressem com eficacia os
tratamento térmico. Osetup desse processo, resultados das propriedades mecanicas, visto que
atualmente, € realizado através de ensaiosada processo de tratamento térmico possui suas
mecéanicos de amostras-piloto que, apds passaaracteristicas especificas, dependendo das
por todas as fases de um tratamento térmico deariacGes inerentes nas diferentes empresas. Nao
témpera e revenimento, sdo encaminhadas pag conhecido na literatura nenhum modelo que
analise em laboratorio. Os resultados obtidosrepresente adequadamente o processo de
nessa etapa, sdo usados para regular o forno t@mpera e revenimento para esse material
témpera, implicando em consideravel tempo destudado.
analise e de espera, reduzindo, Objetivou-se, por meio da aplicagdo dos
consequentemente, a produtividade do processométodosSimplexe simulacdo de Monte Cayla
Blondeau, Dollet e Vieillard-Baron otimizacdo, de forma simultanea, das variaveis
(2000), demonstraram a aplicagdo de modelosespostas limite de resisténcia a tracdo, estriccao
matematicos regressivos na predicdo dag dureza. A simulacdo computacional dos
propriedades mecénicas em barras de acosesultados dessas propriedades mecanicas podera
Apesar de esse modelo ter apresentado borpossibilitar as predi¢Ges de resultados mecanicos
resultados em barras, a pesquisa em questéo tradaajustes prévios dos fatores com intuito de
de arames trefilados, que possuem caracteristicagingir as especificacdes. Isso terd implicacdo
muito diferentes. Hodgson e Gibbs (1992)direta na reducdo de custos com testes
comprovaram a influéncia dos elementoslaboratoriais e tempo utilizado nos ensaios e
quimicos C e Mn nas propriedades mecanicapodera proporcionar ganho de produtividade nos
em barras de aco, assim como a modelagerfornos de témpera.
matematica para esse processo, também restrito
a barras de aco. 2. Revisao Bibliografica
Ribeiro  (2006), afirmou que as
propriedades mecanicas do aco SAE 4140 foram Segundo Callister (2012), a queda de
influenciadas pelos parametros de revenido, eneemperatura durante o resfriamento na témpera,
particular pela temperatura e tempo depromove transformacdes estruturais que
tratamento. Também foi observada em Gorniacarretam o surgimento de tensdes internas e por
(2001), a afirmacdo de que a temperatura désso se faz necessario o tratamento de
reaquecimento influenciou no limite de revenimento, que é realizado
resisténcia de ambos os materiais testados. complementarmente &  témpera, sendo
Segundo Camaréao (1998), as propriedadesspecialmente importante na fabricacdo de acgos
mecanicas foram totalmente influenciadas pelgara molas. Este processo consiste em aquecer o
temperatura de témpera. Stein (2004) constatomaterial temperado entre 250 °C e 650 °C por
que a rapida austenitizagéo afeta sensivelmentem determinado tempo, para aumentar a
as propriedades mecéanicas e a microestruturductilidade e elasticidade do material.
dos agos com teor de carbono acima de 0,4%, na  Em um teste de limite de resisténcia a
condicdo de temperado e revenido, assim comtracdo o corpo de prova é fixado no cabecote de
se estudou o efeito da rapida austenitizagdama maquina de ensaio que aplica um esforco
sobre as propriedades mecénicas de um aggue tende a alonga-lo até a ruptura, sendo
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medidas as deformacdes por meio de unB. Material e Método
aparelho chamado extensémetro.

O ensaio é realizado num corpo de prova Para Silva e Silva (2008), Limat
com dimensdes padronizadas, para que 0al.(2011) e Granatet al(2011) o delineamento
resultados obtidos possam ser comparadogie experimentos é uma metodologia considerada
reproduzidos e quantificados na propriapoderosa para a melhoria da qualidade e
maquina. Normalmente, o ensaio ocorre até @rodutividade em processos industriais, sendo
ruptura do material (0 que o classifica comomuito adequada para estudar varios fatores de
destrutivo) e permite medir a resisténcia doprocesso e a complexidade de suas interagoes.
material e a deformagdo em funcdo da tenséo Segundo Montgomery (2013), a blocagem
aplicada. € uma técnica de projeto usada para melhorar a

Essa variagdo € extremamente Util pargrecisdo da comparacdo entre fatores de
engenharia e € determinada pelo tracado dmteresse. Ela pode ser empregada em
curva tensdo-deformacdo. Acima de certo niveplanejamentos fatoriais quando houver a
de tenséo, os materiais comecam a se deformaecessidade de controlar a variabilidade
plasticamente até que haja a ruptura, ponto erproveniente de fontes perturbadoras conhecidas,
que se obtém o limite de resisténcia a tracdue podem influir nos resultados.

(CHIAVERINI, 2012). Segundo Sodré (2007), um modelo

Nas inddstrias siderargicas € muito matematico consiste de um conjunto de
utilizada a maquina de ensaio universal de tracdequacdes que representam de uma forma
e € comum que as unidades de forca utilizadaguantitativa, as hipoteses que foram usadas na
sejam quilograma-forga por milimetro quadradoconstrucdo do modelo. Os parametros gerados
(kgf/mn?) ou Megapascal (MPa). As normas para a modelagem utilizando o método de
técnicas mais utilizadas para a execucdo dRegressio Linear Multipla podem ser calculados
ensaios mecanicos séo elaboradas pelasor meio da utilizagdo de estatistitatudent
organizacdes ASTM American Society for que quando utilizada complementarmente ao
Testing and Materiajse ABNT (Associacdo Planejamento de Experimentos, é muito eficiente
Brasileira de Normas Técnicas). para desenvolver modelos estatisticos que

Estriccdo € definida como o atributo quantificam a influéncia das variaveis de entrada
apresentado por certos materiais ao sofrererdo processo para predi¢do das varidveis de saida
grandes transformagbes plasticas antes de sgBenyounis e Olabi, 2008).
rompimento quando submetidos a tensdo de O método de programacéo linear tem por
tracdo. Em corpos de prova de ago a estriccdo ébjetivo encontrar a melhor solucdo para
medida pela reducdo de area da segdo transverggbblemas que tenham seus modelos
que ocorre antes da ruptura. A estriccdo € dadeepresentados por expressdes lineares. Consiste
pelo quociente entre a variagdo da areama maximizacdo ou minimizagédo de uma fungéo
transversal do corpo de prova: (area inicial —objetivo, respeitando um sistema de igualdades
area final) / area inicial. A estriccdo ou redugdoou desigualdades, que recebem o nome de
de area normalmente € expressa emestricdes do modelo. Essas restricdes
porcentagem, mostrando quanto da areaeterminam uma regido na qual se da o nome de
transversal da secao resistiva do corpo de provéolucdes viaveis (MARINS, 2011).
foi reduzida apés a aplicacdo da forca no ensaio Segundo Marins (2011), o método
de limite de resisténcia a tracdo (MAYERS; Simplexé um método de programacéo linear,
CHAWLA, 1982). que fornece um resultado para qualquer modelo

Segundo Chiaverini (2012), a dureza € alinear, podendo ser utilizado para a sua
medida da resisténcia de um metal a penetracéaplicacdo, o solver ddExcel que atua com
Os métodos mais comuns de se determinar planilhas eletronicas e indica se o modelo tem
dureza de um metal sdo o Brinell, o Vickers e osolucdo ilimitada, se ndo tem solucdo, ou se
Rockwell. possui infinitas solugdes.

As propriedades mecanicas dureza e limite A simulacdo de Monte Carlo foi criada
de resisténcia a tracdo estdo diretamentpor John Von Neumann, matematico hungaro,
relacionadas. Em geral, quanto maior a durezajurante a segunda guerra mundial, em seu
maior sera o limite de resisténcia a tragdo. Comarabalho no projeto Manhattan (bomba atdémica).
frequentemente a dureza € proporcional & trabalho consistia na simulacdo direta de
resisténcia ao desgaste e durabilidade nos agosroblemas probabilisticos (estocésticos)
ela e utilizada como uma forma de medir arelacionados com a difusdo das particulas de
resisténcia a abrasdo (PAULA, 2013). néutrons quando submetidos a um processo de
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fiss@o nuclear. O nome Monte Carlo foi cunhadoempresa financiadora da pesquisa. A reducéo das
pelo cientista Nicholas Metropolis em 1953, variaveis foi calculada segundo Montgomery e
inspirado no seu interesse por pdquer. Baseou-deunger (2003), utilizando o valor fisica)(que
na similaridade que a simulacdo estatisticase quer testar subtraido da média (1) entre os
desenvolvida por eles tinha com jogos de azaryalores minimo e maximo, com intervalo [-1,+1]
simbolizadas nas roletas de cassino de Montdos ajustes dos fatores.
Carlo, na capital do principado de Ménaco. O resultado dividiu-se pela metade da
O alicerce do método de Monte Carlo seamplitude (R) entre os valores minimos e
baseia na geracdo de numeros aleatdrios paraaximos dos ajustes dos fatores. Dessa forma, a
simular sistemas fisicos ou matematicos, noslimensionalidade das varidveis reduzidas ficou
quais ndo se considera o0 tempo comarestrita ao intervalo [-1,+1], conforme equacéo 1
explicitamente uma varidvel (CORRAR e e Tabela 2.
THEOPHILO, 2004).
O material utilizado neste estudo foi o _a-u
arame de aco SAE 9254, com diametros de 2,00 B=
mm e 6,50 mm. Os fatores investigados, nesta
pesquisa, foram: 1)
1. Velocidade de passagem do arame
dentro do f0~rn0 (em r'n/S); ) variaveis reduzidas
2. Concentracédo do polimero, meio de Variaveis de Valores Valores

« oL\
témpera (em %); entrada (unidades fisicas (variaveis reduzidas)
3. Temperatura do chumbo no

N | o

Tabela 2 — Transformacéo de variaveis fisicas para

revenimento (em °C). Velocidade (m/s) Minimo/Maximo -1/+1
o . Temperatura de  Minimo/Méaximo -1/ +1

O diametro do arame de ago também fc Chumbo (°C)
considerado como um fator importante, POiSconcentracéo do Minimo/Maximo 1/ +1

existia a hipotese de que sua massa pudesgelimero (%)

influenciar nos resultados das propriedade$onte: os autores

mecanicas investigadas. Nesta pesquisa, porém,

foi utilizada a metodologia de analise em blocos4. Resultados e Discussao

ou seja, para o bloco 1 foram alocados os

experimentos relacionados somente ao diametrg. 1. Experimentos e analises

de 2,00 mm e, para o bloco 2, os experimentos

relacionados ao diametro de 6,50 mm. Na experimentagdo, foram realizadas,
Os fatores velocidade, temperatura doinicialmente, todas as réplicas relacionadas ao

chumbo e concentracdo do polimero forambloco 1 e, em seguida, as correspondentes ao

experimentados através dos planejamentobloco 2. Seis réplicas foram utilizadas para cada

fatoriais, utilizando a matriz ®2 conforme condicdo experimental, pois se entendeu que

mostrado na Tabela 1. essa quantidade de réplicas seria importante para

uma analise correta dos resultados.

Pode-se assim, obter diversas medicdes

Tabela 1 — Matriz fatorial®2

- - 5 - bk _
Experimentos Velocidade Temperatura % Polimero nas mesmas condicdes de ajustes dos fatores, o

chumbo . . . .
- - - que poderia proporcionar uma boa estimativa do
- - - erro  experimental. As replicacbes foram
- " aleatorizadas e sequenciadas, utilizando uma
" - numeracdo de 1 a 8, correspondente & ordem de

realizacdo de cada experimento, para cada bloco
individualmente.

Essa sequéncia de experimentacdo €

[
+

0N W|IN|F
+

+ |+ |+ |+

apresentada entre parénteses e em formato

subscrito ao lado dos valores obtidos das
propriedades mecéanicas conforme mostrado nas

Para a realizacdo do planejamento deTabelas 3, 4 e 5. E possivel observar, ainda, que
experimentos, foram utilizadas variaveis para cada condi¢do experimental, determinaram-
reduzidas [{) ao invés de variaveis fisicas se 0s valores das trés propriedades mecanicas
(ajustes reais) dos fatores investigados, de formastudadas, correspondentes a cada réplica
a se preservarem os dados confidenciais degalizada.

Fonte: os autores
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Tabela 3 — Resultados de tracdo (MPa)

Experimentos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1/Bloco 1 2149, 2148, 2146, 21614 2167, 2160,
2/Bloco 1 21574 2155 21574 2151 2157, 2157,
3/Bloco 1 1924, 19225, 1920 19215 1920 1918,
4/Bloco 1 1924, 1924, 1922, 1943, 1945, 19455
5/Bloco 1 2108, 2106, 2108, 2104, 2102, 2109,
6/Bloco 1 2136, 2127 4 2127 4 21365, 2134, 21275
7/Bloco 1 1927, 1926, 19445 1935, 1946, 1947y,
8/Bloco 1 1946, 1946 1946 1953y 1951, 1944,
1/Bloco 2 1968, 1974, 19623, 1971, 1971, 1974
2/Bloco 2 1980 19764 1988 1978, 19803, 1988,
3/Bloco 2 1774 1764 1763 1773 1771 17644
4/Bloco 2 1796 1784, 17974 1781 1796, 17845
5/Bloco 2 19495 1963 19474, 1951 1949, 1947 )
6/Bloco 2 1992, 19805, 19764 1994, 1980, 1992,
7/Bloco 2 176Q, 1768 1766 1763 1766 1763
8/Bloco 2 1787 1793 1785 1784 1784, 1785

Fonte: os autores

Tabela 4 — Resultados de estriccdo em porcentaygm (

Experimentos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1/Bloco 1 504 510 51 50 g 50 50 )
2/Bloco 1 50 (4 50 7) 503 50 ) 50 (4 50 2)
3/Bloco 1 585 58 (3 58 ) 585 58 s) 58 4)
4/Bloco 1 58 58 ) 58 ) 56 ) 56 ) 56 )
5/Bloco 1 536) 53 53 53 53 53
6/Bloco 1 51 52 52 4 514 51 g 52
7/Bloco 1 589 58 2 56 (5) 58 4) 56 (2) 56 (1)
8/Bloco 1 56 (g) 56 (s) 56 (6) 554 56 (5) 56 1)
1/Bloco 2 42 41 ¢ 42 42, 42 g 41
2/Bloco 2 41 41 40 4 41, 41 4 40,
3/Bloco 2 475 46 46 47 47 5 46 4
4/Bloco 2 44 45y 44 g 45 (3 44 5 45 (3
5/Bloco 2 56 42 56 (3 56 (3 56 (4 56 ()
6/Bloco 2 40 () 415 41 4 40 g 417 40 7
7/Bloco 2 462 47 7 47 5 46 7 47 ) 46 (g
8/Bloco 2 44 g 44 g 45 3 45 g 45 1y 45y

Fonte: os autores
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Tabela 5 — Resultados de dureza (Dureza Brinell)

Experimentos Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 Réplica 4 Réplica 5 Réplica 6
1/Bloco 1 608, 606y, 606, 611 611y, 611
2/Bloco 1 608 4 6087 6083 6087 608 4 608 )
3/Bloco 1 5444 542 4 542, 5425 542 ¢ 542 4
4/Bloco 1 544, 544 4 542 g 550 550 550
5/Bloco 1 594e,) 594 5 594 7 594 5 594 7 594,
6/Bloco 1 6035 600 4 600 4 6033 6033 6003
7/Bloco 1 544 544 ,, 5505 547 4 550y 550
8/Bloco 1 550 g, 550 ¢ 550 ¢ 553 550 550
1/Bloco 2 556 558 556 3 556 4) 556 g 558
2/Bloco 2 5587 558 4 561 5582 558 3 561 )
3/Bloco 2 50Qs, 497 3, 497 7 500 500 497 4
4/Bloco 2 508 503, 508 5033 508, 5033
5/Bloco 2 55Qs) 556 ¢ 550, 550 550 4) 550 s
6/Bloco 2 564 4 5585 558 4 564 ) 5587 564 )
7/Bloco 2 497 5007 500 497 ) 500 497 g
8/Bloco 2 506 506 503, 503 503y 503y

Fonte: os autores

4.2. Modelagem estatistica

A significancia dos fatores foi testada por o o
meio do método estatistico “t-student”. com um Tabela 6 — Teste de significancia, diametro 2,00 mm
nivel de 95% de confianca (p<0,05). Essa analisBara limite de resisténcia a tragdo (em MPa)
foi rgalizada s_epa'lr'a(jamente para gque pudesse ¢ Termos Efeito  Coeficiente T pp
verificada a significancia dos fatores para (zan Constante 2036 214184 0.000
uma das respostas das propriedades mecanicas

estudadas, conforme mostrado nas Tabelas 6, 7_(*) 12,2 a0 fon D00
8. Para simplificagcdo das tabelas, foram (B) -202 -101,0  -106,25 0,000
utilizadas letras para codificacdo dos fatores (c) -10,7 -5,30 5,61 0,000
sendo: fator veloc@ade (A);,fator temperatura (B) A)B) 0,50 10,30 026 0794
e fator concentracao do polimero (C).

Sendo ainda que, na Tabela 6, os “Termos A)©) 22t 2L ———
sdo os fatores e interacOes testadas; o “Efeitn” sa (B)(C) 26,1 13,04 13,72 0,000
0s parametros calculados para cada fator (A)B)(C) -6,80 -3,40 -3,55 0,001

interacéo, por meio de estatistica t-student. Aindaggnte: os autores

0 “Coeficiente” corresponde a metade do valor do

efeito (utilizado para modelagem por meio deTabela 7 — Teste de significancia, diametro 2,00 mm
Regresséo Linear Mdltipla), “T” corresponde aopara estricgdo (em porcentagem)

p_a ra.me:[ro. de comparacao p_ara ve~r|f|caga9 ,,ddTermos Efeito  Coeficiente T p
significancia do fator ou interacdo e “p

corresponde ao parametro de significAncia Constante 54,083 598,72 0,000

comparada a 0,05 (para 95% de confianga, testdA) -1,0 -0,50 -5,54 0,000
padréo). (B) 5,75 2,875 31,83 0,000
Utilizando os coeficientes calculados 050 025 277 0009

através dos testes de significancia (apresentado

nas Tabelas 6, 7 e 8), foi possivel a construcéo d A(B) -0,083 0,042 -046 0,647
modelos estatisticos que representam a relacad™(©) -0,33 -0,1667  -185 0,072
entre as variaveis de entrada do processo (fatores)B)(C) -1,583 -0,7917  -8,76 0,000
e as variaveis de saida (propriedades mecanicas). (a)(B)(C) 0,25 0,125 1,38 0,174

Fonte: os autores
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Tabela 8 — Teste de significancia, diametro 2,00 mm,
para dureza (em HB)

Termos Efeito  Coeficiente T p

Constante 574,92 1943,57 0,000
(A) 3,50 1,75 5,92 0,000
(B) -56,33 -28,17 -95,22 0,000
© -3,08 -1,54 -5,21 0,000
(A)(B) 0,17 0,08 0,28 0,780
(A)(C) 1,75 0,87 2,96 0,050
(B)(C) 7,58 3,79 12,82 0,000
(A)(B)(C) -2,42 -1,21 -4,08 0,001

Fonte: os autores

LR =2036 + 6,1(A) — 101(B) — 5,3(C) + 2,8(A)(C) 8 (B)(C) —3,4(A)(B)(C)

Os diferentes diametros foram tratados de
forma separada, ou seja, primeiramente foram
criados os modelos referentes ao didmetro 2,00
mm e em seguida os modelos atribuidos ao
didmetro 6,50 mm. A seguir, serdo apresentados
nas equacdes 2, 3 e 4, os modelos estatisticos
criados para o diametro 2,00 mm:

Através dos testes de significAncia
realizados, para as propriedades mecanicas
mostradas nas Tabelas 9, 10 e 11, em relacdo ao
didmetro 6,50 mm, foi possivel a criacdo de
modelos estatisticos para esse diametro.

(2)

E =54,08 -0,5(A) + 2,875(B) + 0,25(C)-0,7917 (B)(CX3)

D =574, 92 + 1,75(A) — 28,17(B) — 1,54(C) + 0,87@) + 3,79(B)(C) —1,21(A)(B)(C)

(4)

onde: LR: corresponde a variavel resposta limeteegisténcia a tracao;
E: corresponde a variavel resposta estric¢ao;
D: corresponde a variavel resposta dureza.

Tabela 9 — Teste de significAncia, didmetro 6,50 mm Tabela 11 — Teste de significAncia, diametro 6,50

para limite de resisténcia a tragao (em MPa)

mm, para dureza (em HB)

Termos Efeito Coeficiente T p Termos Efeito  Coeficiente T p
Constante 1874,54 2373,11 0,000 Constante 529,27 1739,09 0,000
(A) 22,58 11,29 14,29 0,000 (A) 6,21 3,10 10,20 0,000
(B) -195,08 -97,54 -123,48 0,000 (B) -55,29 -27,65 -90,84 0,000
© -5,42 -2,71 -3,43 0,001 © -1,29 -0,65 -2,12 0,040
(A)(B) -0,58 -0,29 0,37 0,714 (A)B) 0,04 0,02 0,07 0,946
(A)(C) 5,75 2,87 3,64 0,001 (A)C) 1,54 0,77 2,53 0,015
(B)(C) 2,08 1,04 1,32 0195  (B)(C) 0,54 0,27 0,89 0,379
(A)(B)(C) -5,75 -2,88 -3,64 0,001  (A)B)(C) -2,29 -1,15 -3,77 0,001
Fonte: os autores Fonte: os autores

Tabela 10 — Teste de significancia, diametro 6,50

mm, para estriccdo (em porcentagem)

Termos Efeito  Coeficiente T p

Constante 44,833 149,21 0,000

(A) -4,5 -2,25 -7,49 0,000

(B) 1,417 0,708 2,36 0,023

(©) 3,0 1,50 4,99 0,000

(A)(B) 2,583 1,292 4,30 0,000

A©) -3.0 15 499 0,000 A seguir, sdo apresentados nas
(B)(©) -2,917 -1,458 -4,85 0,000 equacdes 5, 6 e 7, os modelos estatisticos
(A)(B)(C) 3,083 1,542 513 0,000 criados para o diametro 6,50 mm:

Fonte: os autores

E =44,833 - 2, 250(A) + 0,708(B) +1,5(C) +1,292 (A)(&),5 (A)(C) 1,458 (B)(C) +1,542 (A)(B)(C)

LR =1874,54 + 11, 29(A) — 97,54(B) — 2,71(C) + 2,87@)-2,88(A)(B)(C)  (5)
(6)
D =529, 27 + 3,10(A) — 27,65(B) — 0,65(C) + 0,77(A)6),27(B)(C) -1,15(A)(B)(C)  (7)

646
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4.3 Otimizagéo das mdltiplas respostas

posteriormente,

realizou-se o] mesmo

procedimento para o diametro 6,5 mm.

Para a otimizagdo do processo,

As especificagdes (minima, nominal e

primeiramente foi necessaria a definigdo dasnaxima) referentes ao didmetro 2,00 mm séao

especificagbes requeridas para as propriedadespresentadas na Tabela 12.

mecanicas estudadas. Para isso,
analisados os Dblocos (fator
separadamente,

varidveis respostas,

arame com diametro 2,00mm e,

Tabela 12 — Especifica¢gfes para didmetro 2,00 mm

Nesse caso,

foranlambém se buscam valores nominais (alvo)
diametro) para todas as propriedades mecanicas (as
ou seja, otimizaram-se aespecificacdes sdo fixas e foram estabelecidas
primeiramente, para @ela empresa financiadora do projeto).

Limite de resisténcia a tragdo (MPa) Estric¢éo - (%)

Dureza - (HB)

Minima Nominal Méaxima Minima Nominal Méaxima Minima Nominal Maxima
(alvo) (alvo) (alvo)
1930 2040 2150 40 47 55 545 572 600
Fonte: os autores
Tabela 13 — Especificacfes para diametro 6,50 mm
Limite de resisténcia a tragdo (MPa) Estriccéo - (%) Dureza - (HB)
Minima Nominal Méaxima Minima Nominal Méaxima Minima Nominal Méaxima
(alvo) (alvo) (alvo)
1770 1875 1980 40 48 56 500 530 560

Fonte: os autores.

Na Tabela 13, sdo mostradas as
especificagdes (minima, nominal e maxima)
referentes ao didmetro 6,50 mm. Também se
buscam valores nominais (alvo) para as
propriedades mecanicas.

4.4 Método Simplex para otimizagéo das
multiplas respostas

4.4.1 Aplicacéo para o diametro 2,00 mm

Buscou-se a otimizacdo do processo
através da aplicacdo do método simplex (por
programacédo linear), por meio da ferramenta
Solver, que é um complemento do software
Excel, versado 2010.

Para a aplicagdo deste método
necessario a definicdo das:

1. Especificacbes: para otimizacdo

3. Funcdo objetivo: E a média da distancia

gue foi alcancada na predicdo de cada
varidvel resposta em comparagdo a sua
especificagdo nominal, em porcentagem
(%), ou seja, para cada resposta predita
pelo modelo, subtrai-se o valor “alvo” e
entdo se obtém uma unidade de erro entre a
predicdo e a especificacdo nominal. Neste
caso, a funcdo objetivo serd a minimizacdo
da média desses “erros”, buscando assim
uma condicdo que reduza a0 mMaximo 0s
valores das distancias simultaneamente,
proporcionando o melhor atendimento das
especificagbes nominais, atraves dos
melhores ajustes dos fatores.

Com a utilizacdo do solver (aplicando o

foimétodo Simplex e através de uma planilha
contendo um sistema légico que tornou possivel
do considerar todas as restricbes, variaveis de

diametro de 2,00 mm (apresentadas najecisdo e funcédo objetivo, pdde-se obter os
Tabela 12); em que se busca para gesultados apresentados na Tabela 14, contendo as

variavel resposta limite de resisténcia amelhores

respostas alcancadas através da

tragdo valores entre1930MPa a 2150 MPagtimizago.

para estriccdo valores entre 40% a 55% e

Para isso, foi utilizado o modelo estatistico

para dureza valores entre 545 HB a 600pbtido anteriormente através de regresséo linear
HB (essas especificagbes serdo inseridamltipla, conforme equacdes 2, 3 e 4.

em forma de restricoes);

Observou-se que ao ajustar os fatores nas

2. Variaveis de decisdo: neste caso, refere-seonfiguracbes mostradas na Tabela 14, em que
aos valores de ajustes dos fatores A, B e CA= 1; B= 0,042 e C= -1; foi possivel a obtencdo
para que seja proporcionada a melhorde variaveis respostas para as suas respectivas

condicao de atendimento

das especificagdes, com erro médio de 4,8% (média

especificagdes das multiplas respostas dagos erros das propriedades mecanicas, em

propriedades mecanicas.

porcentagem).
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Tabela 14 — Simulacdo usando o modelo matematiamédro 2,00 mm)

Fatores
Constante
Resposta | " J4elo Respostas Ermo  Erro
B C AB AC BC ABC obtidas (%) médio

Tragdo 2036 6,1 -101 -53 -- 2.8 13 -3,4 2040 0,00

Estriccao 54,08 -0,5 2,875 02 -- --- -=-0,7917 --- 535 13,83 48%
Dureza 574,92 1,75 -28,17 -154 -- 0,87 3,79 -1,21 576,1 0,71

Melhor ajuste 1 0,042 1 -- - e e T R e
Fonte: os autores.
4.4.2 Aplicagdo para diametro (6,50 mm) 0 mesmo procedimento realizado

anteriormente.
O método simplex também foi aplicado 3. Fungéo objetivo: neste caso, a fungéo

para o didmetro 6,50 mm e as especificacdes objetivo foi a mesma executada para o
foram as apresentadas na Tabela 13. outro didmetro estudado e o
Para a aplicacdo deste método foi procedimento de insercdo no solver
necessario a definicao das: seguiu 0 mesmo procedimento detalhado
1. Especificacbes: para o diametro 6,50 mm anteriormente.
(apresentadas na Tabela 13); onde se
busca para a variavel resposta limite de Utilizando as equacdes 5, 6 e 7, junto a

resisténcia a tracdo valores entreaplicacdo do métoddimplex (por meio do
1770MPa a 1980 MPa, para estriccdosolver), foi possivel se obter as melhores
valores entre 40% a 56% e para durezaespostas para as propriedades mecanicas,
valores entre 500 HB a 560 HB. As referentes ao diametro 6,50 mm, que sao
especificagbes foram inseridas no solvermostradas na Tabela 15.
conforme  procedimento  executado E possivel observar que ao ajustar os
anteriormente. fatores nas configuracdes mostradas na Tabela
2. Variaveis de decisdo: neste caso, asl5, em que A= -0,46; B= -0,1 e C= 0,8973;
variaveis de decisdo sd@o as mesmapdde-se obter varidveis respostas que atendem as
utilizadas anteriormente para o didmetrosuas respectivas especificacbes e o erro médio
2,00 mm e a sua inser¢ao no solver seguebtido foi 0,03%.

Tabela 15 — Simulacdo usando o modelo matematiamédro 6,50 mm)

Constante Fatores
Resposta | " J4elo Respostas Erro
B C AB AC BC ABC obtidas  Erro (%) médio
Tragéo 187454 11,29 -9754 -271 --- 287 ---- -288 187524 0,013
Estriccio 44833 -2,250 0,708 15 129 -15 -1458 —1542 48 5,23x1¢® 0.03%
Dureza 529,27 3,10 -27,65 -065 --- 077 027 -115 529,6 0,083
Melhor ajuste -0,46 -0,1 08973 --- --- --- s-- mmemes --em-- T
Fonte: os autores.
4.5 Simulacao de Monte Carlo para comportamento de um sistema durante
otimizag&do das mdltiplas respostas determinado tempo pode ser estudado, por meio

de um modelo computacional. Esse modelo
Segundo Pamplona e Silva (2005), opode ser construido a partir de um conjunto de
Cristal Ball é um poderoso software deinformagdes operacionais do sistema real, pois
simulacdo e otimizacdo baseado na modelagerse torna muito complexo verificar um modelo
de Monte Carlo, que roda em ambiente MSdindmico de forma empirica ou apenas
Excel-Office Ele permite que os usuarios observacional. Essa simulagdo permite uma
analisem problemas em termos de faixas @naior aderéncia para o sistema ser modelado e
distribuicido em vez de ter um valor fixo. estd embutida na simula¢do a aleatoriedade (a
Através da utlizacdo deste software oparte estocastica do sistema).
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4.5.1 Aplicacdo para o diametro 2,00 mm  diferenca entre os valores preditos das variaveis
respostas e os valores especificados (nominais)

A simulacdo usando o método de Montefoi de 4,28%.

Carlo foi realizada através da utilizacdo do ApoOs a realizacdo da primeira simulagéo,
software Cristal Ball que é uma ferramenta os valores encontrados para as mdltiplas
complementar asoftware Excelverséo 2010. respostas foram: limite de resisténcia a tragédo de

Primeiramente foi necessaria a definicdo2040 MPa, para estriccdo de 53,5% e para
das variaveis de deciséo, ou seja, os ajustes ddsireza de 576 HB. Os melhores ajustes para se
fatores que serdo otimizados, dentro do interval@bter esses valores sdo: fator A= 1,0; fator
[-1,+1]. B=0,042; fator C=-1.

Em seguida foi necesséria a definicdo da Em seguida, foram realizadas mais duas
célula de “Previsédo”, ou seja, a célula onde sergimulagdes. A primeira com 10 minutos
inserida a funcdo objetivo que devera ser(equivalente a 950 simulacdes) e a segunda com
minimizada. Nesse caso, a fungéo objetivo € 20 minutos (equivalente a 1100 simulacdes),
média da distancia que foi alcancada na predigcdporém ndo se obteve nenhum melhoramento
de cada variavel resposta em comparacdo a syra otimizacdo da funcédo objetivo e, portanto,
especificagdo nominal, em porcentagem (%), ounantiveram-se os valores da primeira simulacao.
seja, para cada resposta predita pelo modelo
subtrai-se o valor “alvo”, entdo se obtém uma4.5.2 Simulagcdo de Monte Carlo para o
unidade de erro entre a predicdo e adiametro 6,50 mm
especificagcdo nominal. A funcéo objetivo sera a
minimizacdo da média desses “erros”, buscando A aplicacdo do método de Monte Carlo
assim, uma condicdo que reduza ao maximo opara o didmetro 6,50 mm deu-se da mesma
valores das distancias simultaneamente. maneira que a aplicacdo par ao diametro 2,00

Para utilizacdo do otimizadoOptQuest mm. Seguiram-se 0S mesmos passos para
€ necessario a definicdo dos objetivos.inser¢édo dos dados, porém para as especificagdes
Configurou-se para “Minimizar” a funcdo foram utilizados os valores apresentados na
objetivo e definiu-se um valor maximo a ser Tabela 13.
alcancado, onde a funcdo objetivo ndo devera Nesse caso, as restricdes foram:
alcancar um erro maior que 10%, entre os 1. A variavel limite de resisténcia a tracdo

valores preditos das varidveis respostas devera estar entre 1770 MPa a 1980
(utilizando os modelos estatisticos das equacoes MPa;
2,3e4). 2. A variavel estriccdo devera estar entre
Neste caso, as restricdes inseridas foram: 40 % a 56%;
1. A variavel limite de resisténcia a tragéo 3. A variavel dureza devera estar entre 500
deverd estar entre 1930 MPa a 2150 HB a 560 HB.
MPa;
2. A variavel estriccdo devera estar entre Ap6s a realizagdo da simulacdo
40 % a 55%; (configurada para 5 minutos, aproximadamente
3. A variael dureza devera estar entre 5451000 ciclos) para o diametro 6,50 mm, revelou-
HB a 600 HB. se que as melhores respostas foram: limite de

resisténcia a tracdo de 1875 MPa, 48%para
As restricdes relacionadas as especificagdegstricgdo e para dureza de 530 HB. Os melhores
relatadas sdo0 as mesmas apresentadagustes para se obter esses valores sdo: fator A= -
anteriormente na Tabela 12, para o diametrd®,45; fator B=-0,1; fator C= 1.
2,00 mm. Todas as especificagbes nominais foram
Foi necessario determinar o tempo dasatendidas e a funcdo objetivo foi minimizada
simulagbes de numeros aleatérios (ciclos)}com 0,3%, ou seja, a média da diferenga entre os
utilizando o método de Monte Carlo. Esse tempovalores preditos das variaveis respostas e 0s
est4 diretamente relacionado a quantidade dealores nominais especificados foi de 0,3%.
simulacdes executadas. Foram realizadas mais duas simulagdes, a
Na primeira simulacdo, utilizando o primeira com 10 minutos (equivalente a 1600
método de Monte Carlo, a configuracéo foi de 5simulacdes) e a segunda com 20 minutos
minutos (aproximadamente 700 simulacdes confequivalente a 1800 simulages), porém néo se
nimeros aleatérios) e todas as especificacfesbteve valores melhores para otimizagdo da
foram atendidas. A funcdo objetivo foi fungcdo objetivo mantendo-se, portanto, os
minimizada com 4,28%, ou seja, a média davalores da primeira simulagéo.
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4.6 Analise comparativa entre os métodos empregados superam esse valor. Também é
de otimizagédo importante ressaltar que essa medicdo do erro,
entre os valores preditos e valores “alvos”, foi
Na Tabela 16, em relacdo ao diametrosomente para verificar o quanto seria possivel
2,00mm, sdo mostrados os melhores ajustes dagimizar os ajustes dos fatores para que se
fatores alcancados com a aplicagdo dos doigproximassem das especificagbes nominais
métodos. E possivel observar que as(alvo) requeridas, pois no dia a dia da fabricagdo
configuragbes dos melhores ajustes, para oes “alvos” poderdo ser buscados de acordo com
métodosSimplexe Simulagdo de Monte Carlo, a necessidade da empresa.
sdo absolutamente os mesmos para o diametre,pq (4 16 — Ajustes alcancados para fatores,

2,00 mm. utilizando métodos de otimizacao (diametro 2,00mm).
Analisando a Tabela 17, constatou-se que Fatores Métodos utilizados

para o diametro 2,00 mm, as diferencas relativa Ajuste Ajuste

a otimizagdo entre os métodos de simulaga (Simplex (Monte Carlo)

aplicados néo foi significativa. A diferenca entre A 1 1

0S erros € muito pequena, considerando que ¢ B 0,042 0,042

variacbes dos equipamentos de medi¢do C -1 -1

Fonte: os autores.

Tabela 17 — Resultados alcangados, utilizando roétdd otimizacéo (diametro 2,00 mm).

Respostas (Simplex) Respostas (Monte Carlo)

Tracdo  Estricgcao Dureza Tracao Estriccao Dureza

(MPa) (%) (HB) (MPa) (%) (HB)
Predicéo (por modelo estatistico) 2040 53,5 576 0204 53,5 576
Especificagdo minima 1930 40 545 1930 40 545
Especificagdo maxima 2150 55 600 2150 55 600
Especificacéo (alvo) 2040 47 572 2040 47 572

Erro médio (%) 4,80 4,28

Fonte: os autores

Na Tabela 18, em relacdo ao didmetroespecificagdo nominal, variando entre 0,03% a
6,50 mm, sdo mostrados os melhores ajustes d@s17%, variagdo considerada pequena.
fatores alcancados com a utilizacdo dos dois

métodos de otimizacgéo. Tabela 18 — Ajustes alcancados para fatores,

E possive| observar que as Conﬁgurag('jeyt”izando métodos de otimizagdo (diametro 6,50mm).
dos melhores ajustes para os métdsiosplexe Fatores Métodos utilizados
Monte Carlo possuem valores muito préximos. Ajuste Gimplex Ajuste (Monte
Analisando a Tabela 19, constatou-se que a Carlo)
diferencas relativas a otimizagdo entre os A -0,46 -0,45
métodos aplicados também néo foi significativa B 01 01
para o diametro 6,50 mm, pois os dois métodos C 0,8973 1

obtiveram erros muito proximos em relagéo aFonte: os autores

Tabela 19 — Resultados alcan¢ados, utilizando raétdd otimizac&o (diametro 6,50 mm).

Respostas (Simplex) Respostas (Monte Carlo)
Tracdo Estriccao Dureza Tracdo Estriccao Dureza
(MPa) (%) (HB) (MPa) (%) (HB)
Predic&o (por modelo 1875,2 48 529,6 1875,08 48,2 529,6
estatistico)
Especificagdo minima 1770 40 500 1770 40 500
Especificagdo maxima 1980 56 560 1980 56 560
Especificacéo (alvo) 1875 48 530 1875 48 530
Erro médio (%) 0,03 0,17

Fonte: os autores.
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5 Consideracg0es finais Carlo também alcangou bons resultados em
relacdo ao primeiro método aplicado. Pode-se,
Concluiu-se que a metodologia de portanto, escolher qual 0 método a ser utilizado
Delineamento de Experimentos aplicada noavaliando os recursos tecnoldgicos disponiveis
processo de tratamento térmico de témpera gela empresa, que escolhera aquele que melhor
revenimento em arames de ago SAE 9254tende as suas necessidades.
trefilado, com diametros de 2,00 mm a 6,50 mm, Para trabalhos futuros acha-se interessante
foi importante para revelar que os fatorescomparar a  eficacia destes  modelos
diametro,  velocidade,  temperatura  deanteriormente apresentados, com os modelos
revenimento e concentragdo do polimero témpbtidos por meio de outros métodos de
influéncia  significativa  nas  propriedades otimizagéo, tais comoDesirability, Gradiente
mecanicas limite de resisténcia a tragdoReduzido Generalizado (GRG), algoritmo
estriccao e dureza. Genético (AG) e a Meta-heuristica Recozimento
O planejamento de experimentos usadoSimulado, podendo assim, definir a modelagem
com dois niveis considerou que os resultadog método de otimizacdo mais adequado para esse
entre eles se comportam de forma linearprocesso.
podendo assim ser modelado matematicamente
pela metodologia Regressdo Linear Mdltipla,6 Referéncias bibliograficas
gue se mostrou eficiente e cujos resultados
foram utilizados na criagdo de dois modelosBenyounis, K.Y.; Olabi, A.G. Optimization of
distintos, para os diferentes diametros. d|ffere_nt welding processes using sta_tlst_lcal and
Os modelos probabilisticos em conjunto nl_JmerlcaI approaches — A reference guiSieience
. ~ . . Direct, v.39, p. 483-496, 2008.
com a aplicacdo dos métodoSimplex e
Simulacdo de Monte Carlo, possibilitaram aBLONDEAU R., Ph. MAYNIER, DOLLET J,
otimizacg&o dos ajustes dos fatores de entrada dJEILLARD-BARON - Mathematical model for
processo (por meio de simulacdes) o quethe calculation of mechanical properties of low-

consequentemente, repercutirdo em maioflloy steel metallurgical products: a few examples

eficiéncia em relagdo ao atendimento dasOf its applications, Bratec-3244, 2000,
especificacbes, permitindo que através deCALLISTER JR., W. D.; RETHWISCH, D. G.
simulacbes prévias de resultados, seja possivéliéncia e engenharia de materiais: Uma
ajustar fatores de forma a atender precisamentgtroducéo. 8. ed. New York: LTC, 2012. 724 p.

as necessidades de producdo, que tém relac&AMARAO, A. F.- Um modelo para previsdo de
direta com o ajuste deetup do forno de tensdes residuais em cilindros de ago temperados
témpera. por inducdo, 1v. 107p. Doutorado. Universidade de

O ajuste adequado deetupdo forno de Séo Paulo — Engenharia Metalurgica, 1998.
témpera, previamente simulado através do£ORRAR, L. J.; THEOPHILO, ®esquisa
métodos descritos nesta pesquisa, poderdperacional para decisdo em contabilidade e
provocar uma reducdo da quantidade de ensai@§iministracéo 1? edicdo, Atlas, 2004.
laboratoriais iniciais e tempo de espera desseSHIAVERINI, V. Acos e Ferros Fundidos 7. ed.
resultados, cujo custo tem impacto direto nosSio Paulo: Associacdo Brasileira de Metalurgia e
indicadores financeiros da empresa. Tais custoBlateriais, 2012. 600 p.
sdo gastos em insumos para ensaios destrutiVOSERRINGER, G., SUICH, R. Simultaneous
na disponibilidade reduzida de horas-maquina d@ptimization of Several Response Variables, Journal
trabalho devido ao tempo de parada aguardandér Quality Technology, v 12, n 4, p.214-219, 1980.
resultados mecanicos e~alocagao de méo de ObE?ORNI, AA - Desenvolvimento de Acos
destlnc_ada a preparacacse(up d_os fornos. Alternativos aos Materiais Temperados e
Todavia, além de afetar diretamente ageyenidos com Limite de Resisténcia entre 600 e
produtividade, também afeta a qualidade dogoo Mpa 1v. 155p. Doutorado. Universidade
produto, pois sem uma simulacdo adequada destadual de Campinas, ENGENHARIA
resultados, ndo é possivel alcancar CconMECANICA, 2001.
frequéncia as especificagdes ideais das multiplag;anato D.: Branco, G. F.. Calado, V. M. A.
respostas simultaneamente. Experimental design and application of response

Concluiu-se através desta pesquisa, que eurface methodology for process modelling and
ponto 6timo do processo foi encontrado pelooptimization: A  review, Food Research
método Simplex Porém, qualquer um dos International, v.1, p. 0-14, 2011.

métodos de simulagédo estudados poderd s@jopGSON P.D; GIBBS R.K. A Mathematical
utilizado, pois 0 metodo de simulacéo de Montemodel to Predict the Mechanical Properties of Hot
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Rolled C-Mn and Microalloyed Steels”,vol.32 , por PAULA, R. F. V. Fadiga de molas helicoidais de
IS1J International, 1992. suspenséao de automévei013. 145 f. Dissertacédo

LIMA, V. B. S.: BALESTRASSI, P. P.: PAIVA. A. (Mestrado em Engenharia Mecéanica)- Universidade
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