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Selecio de materiais com métodos de decisao multicritério TOPSIS e

VIKOR 2-tuple

Material selection with TOPSIS and VIKOR 2-tuple multicriteria decision making methods

Thiago Mateus do Nascimento*, Dalmarino Setti'

RESUMO

A selegdo de materiais ¢ uma etapa fundamental no desenvolvimento dos projetos de Engenharia nas suas
diversas modalidades. O modelo computacional linguistico 2-fuple tem sido amplamente utilizado no
processamento de informagdo linguistica. Este artigo tem por objetivo aplicar os métodos TOPSIS e
VIKOR 2-tuple na etapa de classificagdo da selegdo de materiais para um suporte de ferramenta (fool
holder) para uma fresadora. Os materiais estudados foram selecionados por meio de um método de triagem
linguistico 2-fuple, no qual resultou em um conjunto de vinte materiais candidatos para a etapa de
classificagdo. Foram utilizados cinco critérios de classificacdo para a sele¢gdo do material: modulo de
elasticidade, resisténcia a tensdo de compressdo, tenacidade a fratura, coeficiente de perda mecanica e
dureza. Os materiais melhor colocados em ambos os métodos TOPSIS e VIKOR 2-tuple foram: superliga
a base de cobalto MP159 material (M2), aco de alta liga AF1410 material (M3), aco Fe-5Cr-Mo-V material
(M5), liga de niquel-cromo HASTELLOY X material (M13) e liga de tungsténio-niquel-cobre CMW 1000
material (M19). Considerando o custo comparativo dos materiais, os agos AF1410 material (M3) e Fe-5Cr-
Mo-V material (MS5) foram considerados os melhores materiais para fabricar o suporte de ferramenta (fool
holder).

Palavras-chave: sele¢do de materiais, métodos de tomada de decisdo, 2-tuple, TOPSIS, VIKOR.

ABSTRACT

The materials selection is a fundamental step in the development of engineering projects in their various
modalities. The 2-tuple linguistic computational model has been widely used in processing linguistic
information. This paper aims to apply the TOPSIS and VIKOR 2-tuple methods in the classification step
of material selection for a tool holder for a milling machine. The materials studied were selected using a 2-
tuple linguistic screening method, resulting in twenty candidate materials for the classification step. Five
ranking criteria were used for material selection: modulus of elasticity, compressive stress strength, fracture
toughness, mechanical loss coefficient, and hardness. The top-ranked materials in both TOPSIS and
VIKOR 2-tuple methods were: cobalt-based superalloy MP159 material (M2), high alloy steel AF1410
material (M3), Fe-5Cr-Mo-V steel material (M5), nickel-chromium alloy HASTELLOY X material (M13)
and tungsten-nickel-copper alloy CMW 1000 material (M19). Based on the cost of the materials, AF1410
material (M3) and Fe-5Cr-Mo-V material (M5) were considered the best materials to fabricate the tool
holder.

Keywords: material selection, decision making methods, 2-fuple, TOPSIS, VIKOR.
1 INTRODUCAO

Os projetos de Engenharia possuem objetivos especificos de desempenho, custo e durabilidade. Em varios
casos esta limitagdo ocorre devido ao material selecionado em sua aplicacdo, isto demanda um estudo
detalhado em cima desse tema. Para o desenvolvimento da sele¢ao de materiais, durante os diferentes projetos
se requer conhecimento das fungdes especificas de cada componente ou produto em desenvolvimento,
portanto, varios critérios devem ser levados em consideragdo. Uma sele¢do realizada de forma equivocada
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pode acarretar efeitos e reagdes negativas como diminui¢do de produtividade, lucro e até mesmo a reputagao
da empresa (CHATTERJEE; CHAKRABORTY, 2011). Sendo assim, varios métodos de selecdo de materiais
foram estudados e desenvolvidos, dos quais, a utilizagdo dos métodos de tomada de decisdo baseados no
modelo linguistico 2-tuple se mostram promissores (SETTI et al, 2019; LIU; LIU; WU, 2013).

Este trabalho tem como questdo: os métodos de tomada de decisdo TOPSIS (Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution) e VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resenje) 2-tuple podem ser aplicados a selecao de materiais? Este trabalho objetiva aplicar os métodos TOPSIS
¢ VIKOR 2-tuple na etapa de classificagdo da sele¢do de materiais para um suporte de ferramenta (zool holder),
estudo de caso desenvolvido por Caliskan ef a/ (2013) com os métodos TOPSIS ¢ VIKOR convencionais.

2  METODOS
2.1 Modelo Computacional Linguistico 2-fuple

Introduzido por Martinez e Herrera (2000), sendo utilizado para elevar a acuracia da computagdo
linguistica. Este modelo simbolico realiza a extensdo do uso de indices para modificar a representagdo da
aproximacdo linguistica fuzzy, incluindo um novo parametro a representacdo linguistica basica.

2.1.1 Definicdo 1 (Herrera e Martinez, 2000, 2001)

A tradugdo simbolica é um valor numérico acessado entre [—0,5; 0,5) que se refere a diferenca de
informagao na contagem de informacao £, avaliada no intervalo [0; g] do conjunto S e o valor mais préximo
de {0; ...; g}, que indica o indice do termo linguistico mais proximo em S.

Este modelo define um conjunto de fungGes de transformagdo entre valores numéricos ¢ a variavel
linguistica 2-tuple, facilitando os processos computacionais.

2.1.2 Definicao 2 (Herrera e Martinez, 2000, 2001)

Sendo S = {5y, ..., Sg} um conjunto de termos linguisticos ¢ § € [0, g] um valor que suporta o resultado
de uma operagdo de agregacdo simbolica. Uma varidvel linguistica 2-fuple que expressa a informacao
equivalente a 8, considerando que A: [0, g] = S, ¢ obtida com A(B) = (s;, @), sendo que s; é o termo com
indice i = round () ea = f —i,a € [-0,5;0,5), portanto, temos:

A1l a)=i+a (1)
com round definindo que o indice i representa o inteiro mais proximo de £, e a sendo o valor numérico.

2.2 Método TOPSIS 2-tuple

O método TOPSIS, descrito por Hwang e Yoon (1981), € utilizado para avaliar o desempenho de multiplos
atributos para identificar solugdes por similaridade a partir de um conjunto finito de alternativas, sendo que, a
alternativa escolhida deve possuir a menor distincia possivel com a solugdo positiva ideal (A*) e a maior
distancia possivel da solugao ideal negativa (A™). O método TOPSIS foi adaptado para o modelo 2-fuple por
Wei (2010), a versao desse autor foi adequada ao desenvolvimento deste trabalho, Eq. (7).

Comegamos estabelecendo um conjunto de termos linguisticos a serem utilizados no processamento de
informagdes. Entdo, converter as variaveis linguisticas 2-fuple para o seu equivalente f utilizando a Eq. (1).

Identificamos as solugdes positivas e negativas ideais percorrendo a Eq. (2) e Eq. (3).
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sendo J1 o conjunto dos critérios de beneficio ¢ /2 o conjunto dos critérios de custo. Em seguida, utilizamos a
Eq. (4) e Eq. (5) para calcular a distancia entre os termos e as solugdes positivas e negativas ideais.

St =Y0q|By =B |+ w )
S;=X0alBy =B |+ w (%)
sendo w o peso do critério. Entdo, obtemos a semelhanga com a solugdo positiva ideal com a Eq. (6).
+_ _Si
b7 stasy (6)

23 Método VIKOR 2-tuple

Proposto inicialmente por Opricovic € Tzeng (2004). Este método avalia o beneficio (5;) € o prejuizo (R;)

relativo a cada alternativa. O VIKOR 2-fuple foi proposto por Wu et al. (2015), versdo utilizada neste trabalho.
Iniciamos convertendo a informagao linguistica 2-fuple para seu equivalente em . Em seguida, iniciamos
a aplicagdo do método identificando as melhores (f;*) e as piores (f;”) alternativas dos critérios definidos.

fit= {(m}axfij i€ Il),(mjinfijl i € 12)| j=1,2,..,m} 7
fi = {(mjinfi]- |ie 11),(m}axfij| i € 12)| j=12,..,m} ®)

com /1 representando os critérios de beneficio e 12 representando os critérios de custo.
O proximo passo € calcular os valores de S; € R; para cada alternativa, sendo w; o peso de cada critério.

5= S, G ©)
R; = m{ix[%:_f”)] (10)
Com o resultado da Eq. (10) e Eq. (11) podemos identificar os melhores e piores valores para cada S; e R;.
St = mjin S; (11)
ST = m}aij (12)
R* = mink; (13)
R* = maxR; (14)

J
vx(S;—S* (1-v)*(R;—R*
0, = =) | amvr(rrY) s)
s—-s+ R——R*
O valor de v representa o peso da estratégia de selegdo utilizada. Valores mais proximos de um priorizam
o beneficio e proximos de zero priorizam o prejuizo das alternativas. Por convengdo, v = 0,5.

Com valores de Q;, fazemos a classificagdo, quanto menor S, R; ¢ Q;, melhor classificada ¢ a alternativa.

Os resultados sdo avaliados conforme Opricovic e Tzeng (2004) para se determinar a solu¢do de compromisso.
2.4 Estudo de Caso de Selecao de Materiais: tool holder

O tool holder ¢ um suporte que recebe multiplos esfor¢os, portanto, o material utilizado na fabricag¢do deve
possuir algumas propriedades especificas para exercer sua fungdo durante a usinagem. As propriedades
utilizadas como critério de sele¢do, segundo Caliskan et al. (2013), sdo: mddulo de elasticidade (YM),
resisténcia a tensdo de compressao (CS), tenacidade a fratura (FT), coeficiente de perda mecanica (MLC) e

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 3



¥l Semindric de Extensao e Inovagdo l ' I
XXVl Semindrio de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica - r PR
08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR -
Sﬂ'ﬂmi ‘3—021 CAMPUS GUARAPLIAVA

Pesnuen = Ecemdo para um
mundo sm orormosio

dureza (H). No trabalho desses autores o critério de custo também foi considerado, porém neste trabalho o
critério de custo ndo foi considerado na etapa de classificagdo dos materiais candidatos, pois o custo de um
material ¢ muito relativo, e existem variagdes de acordo com localidades, aplicagdes e disponibilidade, o que
causa distor¢des na etapa de classificagdo, o custo pode ser avaliado na etapa de documentacdo do método de
Ashby. O peso do critério custo foi diluido proporcionalmente entre os outros cinco critérios.

Diferente do trabalho de Caligkan et al. (2013), o conjunto de materiais utilizados nesse trabalho foi obtido
da dissertagdo de Daros (2021), desenvolvido triagem 2-fuple com uma base de dados de 4000 materiais.

3  RESULTADOS

Os pesos para aplica¢do dos métodos TOPSIS e VIKOR 2-tuple foram ajustados de acordo com a parcela
individual do critério em relagdo a sua soma total. O resultado obtido esta na Tab. 2.

Tabela 1 — Pesos dos critérios de decisao.
Critério YM CS FT MLC H

Peso 0,3379 0,0916 0,2392 0,2183 0,1137
Fonte: Autoria propria (2021).

Os critérios de selecdo e seus pesos (Tab. 1) foram adaptados para se obter uma etapa de classificagdo que
priorize o desempenho dos materiais, desta maneira, na etapa de documentagdo do método Ashby (ASHBY,
2012), o custo dos materiais podera ser analisado com base nos fatores de preco, acessibilidade do material, e
o estado do mercado atual, o que torna o processo de selecdo de materiais contextualizado com as condigoes
econdmicas locais. Os métodos TOPSIS 2-tuple ¢ VIKOR 2-tuple foram aplicados a partir das informagoes
apresentadas na Tab. 2 e por meio das equagdes apresentadas nas se¢des 2.2 € 2.3.

A Tabela 2 apresenta as propriedades dos materiais candidatos na forma de variaveis do modelo linguistico
2-tuple. E os resultados da aplicacdo dos métodos TOPSIS e VIKOR 2-tuple.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais candidatos e a classificacio dos materiais candidatos por método.
TOPSIS 2- VIKOR 2-

Tuple Tuple

Material YM CS FT MLC H ct Qj
Ml (s9; -0,449)  (ss;-0,410)  (s7;-0,300)  (s4;-0,487)  (so; -0,387) 0,458 (14°) 0,401 (9°)
M2 (s9; -0,196)  (s9; -0,239)  (s10; -0,500)  (s2;-0,083)  (s9;-0,244) 0,641 (3°) 0,104 (2°)
M3 (s9; -0,485)  (s9;-0,169)  (si0; -0,449)  (s4;-0,212)  (s9;-0,315) 0,752 (1°) 0,124 (3°)
M4 (sg; -0,033)  (ss;-0,458)  (s0; -0,482)  (s4;-0,300) (s7;-0,307) 0,477 (12°) 0,879 (15°)
M5 (s0; -0,456)  (s9; -0,178)  (s9; -0,143)  (54;-0,212)  (s9;-0,229) 0,701 (2°) 0,151 (4%
M6 (s9; -0,500)  (ss;-0,400)  (si0; -0,479)  (s2;-0,083)  (ss;-0,321) 0,528 (8°) 0,408 (10°)
M7 (ss; -0,033)  (s7;-0,063)  (ss;-0,271)  (s4;-0,225)  (s7;-0,307) 0,398 (15°) 0,959 (17°)
MS (sg;-0,033)  (ss;-0,377)  (so; -0,411)  (s3;-0,125)  (ss;-0,310) 0,462 (13°) 0,907 (16°)
M9 (sg;-0,033)  (ss; -0,052)  (ss; -0,500)  (ss;-0,436)  (se; -0,067) 0,377 (17°) 0,968 (18°)
M10 (s0; -0,471)  (s7;-0,114)  (s9;-0,339)  (s4;-0,462) (s8;-0,470) 0,554 (7°) 0,326 (7°)
Ml11 (sg; -0,033)  (s9;-0,469)  (s0; -0,062)  (s3;-0,304) (ss; -0,081)  0,515(9%) 0,854 (14°)
M12 (s10;-0,478)  (ss;-0,102)  (s7;-0,500)  (s2; -0,500)  (ss; -0,424) 0,371 (20°) 0,376 (8°%)
M13 (s9; -0,471)  (s8;-0,377)  (s10; -0,387)  (s4;-0,500) (s7;-0,454) 0,615 (5°) 0,267 (5°)
M14 (sg;-0,033)  (s9;-0,426)  (si0; -0,497)  (s3;-0,409)  (s9; -0,387) 0,583 (6°) 0,785 (12°)
M15 (ss; -0,033)  (sg; -0,345)  (s9;-0,416)  (s4;-0,462)  (ss;-0,462) 0,507 (10°) 0,848 (13°)

Propriedades dos materiais em variaveis linguisticas 2-tuple
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M16 (s9;-0,471)  (s7;-0,246)  (ss;-0,252)  (s3;-0,459)  (s7;-0,148) 0,373 (18°) 0,533 (11°)

M17 (ss; -0,033)  (s7;-0,321)  (s5;-0,292)  (s4;-0,350)  (s7;-0,165) 0,384 (16°) 0,975 (19°)

M18 (s10; -0,386)  (si0; -0,445)  (s6; -0,261)  (s2;-0,083)  (s10;-0,494) 0,479 (11°) 0,304 (6°)

M19 (s10; -0,500)  (ss; -0,361)  (si0; -0,500)  (s2;-0,083)  (ss;-0,500) 0,638 (4°) 0,003 (1°)

M20 (ss; -0,033)  (s7;-0,125)  (ss;-0,187)  (s3;-0,107)  (ss;-0,401) 0,372 (19°) 1,000 (20°)
Legenda: (M1) AISI 1030, temperado em agua e revenido a 205°C; (M2) superliga a base de cobalto, multifasica, MP159,
tratada com solucdo, trefilada a frio e envelhecida; (M3) aco de alta liga, AF1410, tratado por solubiliza¢do e
envelhecimento; (M4) ago de baixa liga de alta resisténcia, YS550, laminado a quente; (M5) liga intermediaria, aco
aeronautico Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido; (M6) superliga a base de ferro, liga cromo-niquel, A-286, tratada com
solugdo e envelhecida; (M7) ago de fase complexa, YS500, laminado a frio; (M8) aco de fase dupla, YS600, laminado a
frio; (M9) ago ferritico-bainitico, YS330, laminado a quente; (M10) ago de baixa liga, AISI 5160, normalizado; (M11)
aco martensitico, YS1200, laminado a quente; (M12) molibdénio, liga 363, TZM; (M13) liga de niquel-cromo,
HASTELLOY X, tratada com solucdo; (M14) aco com endurecimento por prensa, 22MnBS5, austenizado e temperado em
agua, ndo revestido; (M15) aco inoxidavel, martensitico, AISI 416, trabalhado a frio; (M16) ago ferramenta, AISI S5,
recozido; (M17) aco TRIP, YS400, laminado a frio; (M18) carboneto de tungsténio-cobalto (74,8); (M19) liga de
tungsténio-niquel-cobre, CMW 1000; (M20) ago TWIP, YS500, laminado a frio.

Fonte: Daros (2021).

Caligkan et al. (2013) obteve diferentes primeiros lugares para os métodos TOPSIS ¢ VIKOR em seu
trabalho, sua escolha foi o aco aeronautico Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido. Neste trabalho foram cinco
os materiais melhor colocados em cada método, superliga a base de cobalto (M2), ago de alta liga, AF1410
(M3), aco aeronautico Fe-5Cr-Mo-V (M5), liga de niquel-cromo, HASTELLOY X (M13) e liga de tungsténio-
niquel-cobre, CMW 1000 (M19). Assim, qualquer desses cinco materiais poderia ser utilizado na fabricagédo
do suporte de ferramenta (tool holder), a decisao poderia ser tomada com base no custo e disponibilidade.
Dessa forma o material M3 aco de alta liga, AF1410, tratado por solubilizagdo e envelhecimento, primeiro
colocado no método TOPSIS 2-tuple ¢ terceiro colocado no método VIKOR 2-tuple, se sobressaiu em alguns
aspectos aos outros, pois, mesmo no método VIKOR 2-tuple em que € o terceiro colocado, o seu valor de
beneficio (S3 = 0,329) ¢ melhor até que o beneficio (S, = 0,331) do primeiro colocado e 0 ago aerondutico

Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido (MS5) podem ser os materiais indicados para a confecgdo do fool holder
em termos de propriedades mecanicas e de custo comparativo.

4 CONCLUSAO

Com o objetivo de aplicar os métodos TOPSIS e VIKOR 2-tuple na etapa de classificagdo da selegdo de
materiais para um suporte de ferramenta (fool holder) se destacam as seguintes conclusdes: foi observada a
convergéncia entre os cinco primeiros colocados em ambos os métodos 2-fuple, entretanto, considerando o
custo comparativo, o material M3, aco de alta liga, AF1410, tratado por solubilizagdo e envelhecimento e o
aco aeronautico Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido (M5) foram considerados os melhores materiais para
fabricar o suporte de ferramenta (tool holder). Este estudo apresenta como principal contribui¢do o uso do
critério de custos como critério final de selecao apds a aplicacdo dos critérios técnicas na etapa de classificacao.
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