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Resumo: Este trabalho propoe a aplicagdo da fungdo de Erro Quadrdtico Meédio na
minimizag¢do dos parametros de rugosidade superficial (Ra, Ry, Rq, Rt e Rz) no processo de
torneamento do ago de corte facil ABNT 12L14, através de ensaios de curta duragdo
utilizando ferramenta de metal duro. Para a coleta dos dados utilizou-se um projeto robusto
composto de um arranjo interno do tipo “Superficie de Resposta”, obtido a partir de
variagoes controladas nos parametros de corte (velocidade de corte, avango e profundidade
de corte) e um arranjo externo composto por um fatorial 2%, formado pelas variaveis de ruido
(esbeltez e desgaste da ferramenta). Em seguida, obtiveram-se os modelos polinomiais de
segunda ordem para as médias e desvios padrdo de todas as respostas. O Gradiente
Reduzido Generalizado (GRG) foi o algoritmo utilizado como procedimento de busca,
tornando possivel a identificagdo de uma solugdo otima para o problema estudado,
Jfornecendo bases para a industria metal-mecdnica e pesquisas futuras.

Palavras-chave: Otimiza¢do, A¢o ABNT 12L14, Erro Quadrdtico Médio, Superficie de
Resposta

1. INTRODUCAO

Atualmente, a necessidade da melhoria continua da qualidade é muito presente em
diversas empresas, devido a combinagdo de uma série de fatores como, por exemplo,
consumidores cada vez mais exigentes e mercados cada vez mais competitivos.

Um produto tem melhor qualidade se ele é mais adequado ao usuario a que se destina.
Assim, ouvir o cliente torna-se fundamental para se obter um nivel de qualidade satisfatorio,
uma vez que as melhorias efetivas advém dos beneficios concretos gerados aos clientes.

Tendo, portanto, a satisfacdo do cliente como objetivo principal, a qualidade deve ser
projetada e desenvolvida no processo produtivo a partir de necessidades e caracteristicas
desejadas pelos proprios consumidores, enquanto que no processo produtivo sdo criadas as
condigdes necessarias para que o produto atenda aos anseios previamente estabelecidos.
Tratando-se exclusivamente de produtos (bens tangiveis), a satisfacdo do cliente passa, entdo,
pelo gerenciamento e a otimizagdo dos processos de manufatura.

Quanto mais complexas forem as necessidades dos consumidores, mais atributos de
qualidade serdo necessarios para atingir tal expectativa, resultando em um maior esfor¢o para
se encontrar uma configuracdo rentavel para o processo de manufatura. Portanto, este perfil
atual dos clientes, quase sempre traduzido em niimero superlativo de caracteristicas criticas de
qualidade, pode conferir aos processos de manufatura o carater multivariado.
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Ao se tratar de processos ou produtos que possuam multiplos atributos de qualidade, ¢
sempre dificil se encontrar um conjunto de pardmetros 6timos para todas as caracteristicas de
interesse a partir da otimizacdo individual de cada func¢do de transferéncia pré-estabelecida.
Além deste tipo de otimizagdo ser de eficacia improvavel, as inter-relagdes entre as varias
caracteristicas podem levar a analise univariada a conclusdes equivocadas e sem sentido (WU,
2005; KHURI e CORNELL, 1996). Por isso, propde-se a utilizagdo de uma média geométrica
dos Erros Quadraticos Médios individuais de cada resposta, obtendo-se um Erro Quadratico
Médio Global, viabilizando a otimizagdo de multiplas respostas.

Neste contexto, este trabalho propde a otimizagdo do processo de usinagem do ago
ABNT 12L14, através do estudo dos melhores pardmetros de usinagem para a obtengdo dos
menores valores possiveis de multiplos parametros de rugosidade (Ra, Ry, Rt, Rq, Rz) nos
materiais produzidos através deste processo, para assim, obter produtos de melhor qualidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Acos de corte facil e sua usinabilidade

Acos de corte facil podem ser definidos como sendo aqueles agos especialmente
desenvolvidos para oferecer os melhores resultados mediante operacdes com arranque de
cavacos. As demais caracteristicas mecanicas como ductilidade, resisténcia a tragdo, resposta
ao tratamento térmico e outras sdo consideradas como secundarias para este tipo de ago. Esse
tipo de ago possui baixo teor de carbono e alto teor de enxofre, além de um teor de manganés
que garanta uma relacdo manganés-enxofre propicia para a formagdo de sulfetos de
manganés, em vez de sulfetos de ferro. Nos agos de corte facil o enxofre estabiliza a aresta
postica de corte devido a menor resisténcia ao cisalhamento que o sulfeto de manganés oferece. A
acdo do enxofre se da indiretamente através do sulfeto de manganés. Os acos de corte facil sdo
caracterizados por boa usinabilidade e por gerarem cavacos facilmente quebraveis (KLUJSZO
e SOARES, 2003; MACHADO, 2004).

Importantes pesquisas metalurgicas nos ultimos anos estdo sendo realizadas com o
objetivo de aumentar o desempenho da usinagem (usinabilidade) dos agos devido a razdes
economicas (BERTRAND, 1998). Através dessas pesquisas surgiram os acos de usinabilidade
melhorada que tem como objetivo cumprir as caracteristicas mecanicas de emprego e também
aumentar sua aptidao a usinagem por razdes economicas. As técnicas no desenvolvimento dos
acos de usinabilidade melhorada variam desde um controle apurado do processo de
fabricacao/transformagdo do aco, passando pela adi¢do de elementos quimicos que promovam
a fragilizagdo do cavaco e/ou lubrificagdo da ferramenta de corte e até mesmo a engenharia ou
modificagdo das inclusdes de Oxidos resultantes do processo de desoxidacdo (KLUJSZO e
SOARES, 2003). Nos agos de corte facil também existe uma investigagdo e desenvolvimento
para incrementar a sua resposta a usinagem. Além das solugdes citadas anteriormente para
melhorar a usinabilidade dos agos, existem as solugdes classicas, como o uso de enxofre ou
do chumbo e solugdes através de metalurgia secundaria, como adi¢do de Te e Se para controle
das inclusdes de sulfetos de manganés, pois contribuem para a sua formagao; ou o tratamento
ao calcio ou controle de aluminio para se ter um total controle da morfologia de inclusdes
(MACHADO, 2004).

Os agos de corte facil sdo amplamente aplicados na producdo de pecas em tornos
automaticos multifuso. Para esta aplicagdo utilizam-se normalmente barras de acos trefiladas
com diametros iguais ou menores que 50 mm, de forma que as velocidades de corte raramente
ultrapassam 200 m/min (MACHADO, 2004). Ele também ¢ muito utilizado para fabricagdo
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de componentes para bombas, buchas, pistdes, componentes de aparelhos domésticos, etc
(PRADO e PIMENTEL, 2004). Entre os tipos de agos de corte facil, o aco ABNT/SAE 12L14
destaca-se por possuir uma maior demanda de produgdo nas siderurgicas, tornando este
trabalho ainda mais relevante.

Mais recentemente, Almeida et al. (2010) desenvolveram um trabalho para estudar o
efeito dos elementos residuais cromo (Cr), niquel (Ni) e cobre (Cu) na usinabilidade do ago de
corte facil ABNT/SAE 12L14. Através da utilizacdo da metodologia de Planejamento de
Experimentos verificaram que os diferentes niveis destes elementos residuais tém influéncia
na usinabilidade do aco estudado.

2.2 Rugosidade Superficial

A caracteristica de qualidade considerada neste trabalho € representada pelo
acabamento superficial, pois as superficies das pecgas apresentam irregularidades quando
observadas em detalhes. Estas irregularidades sdo caracterizadas por sulcos ou marcas
deixadas pela ferramenta que atuou sobre a superficie da peca. A importancia do estudo do
acabamento superficial aumenta na medida em que cresce a precisdo de ajuste entre as pegas a
serem acopladas, onde somente a precisdo dimensional, de forma e de posi¢do ndo ¢
suficiente para garantir a funcionabilidade do par acoplado.

O acabamento superficial é fundamental onde houver exigéncias quanto a desgaste,
atrito, corrosdo, aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissdo de calor, propriedades oOticas,
escoamento de fluidos e superficies de medi¢do tais como blocos-padrdo, micrometros e
paquimetros. O acabamento superficial é medido através da rugosidade superficial, a qual é
expressa em micrometros (um). A rugosidade superficial obtida varia diretamente em fungao
do conjunto maquina-ferramenta adotada no processo de fabricacdo, bem como em fungdo
dos parametros de usinagem escolhidos.

A Rugosidade Média Aritmética (Ra) é a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média,
dentro do percurso de medigdo (/m). Essa grandeza pode corresponder a altura de um
retangulo, cuja area € igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e
pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medigao (/m), conforme Figura 1.

Figura 1- Medigdo parametro Ra

O parametro Ra ¢ amplamente utilizado, sendo aplicavel na maioria dos processos de
fabricacdo. Porém, somente o parametro Ra ndo é capaz de descrever totalmente uma
superficie. Sua desvantagem ¢ evidenciada quando um vale ou pico ndo tipico é detectado na
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superficie, porém ndo interfere no calculo do valor médio, mantendo praticamente oculto o
defeito.

A Rugosidade Méxima (Ry) € definida como o maior valor das rugosidades parciais
(Zi) que se apresenta no percurso de medigao (/m), conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Medi¢ao parametros Ry e Rz

O parametro Ry tem grande aceitagdio uma vez que informa sobre a maxima
deterioragdo da superficie vertical da pega e fornece informagdes complementares ao
parametro Ra. Porém, individualmente, o pardametro Ry também ndo apresenta informacdo
suficiente a respeito da superficie.

A Rugosidade Média (Rz) corresponde a média aritmética dos cinco valores de
rugosidade superficial, mostrados na Figura 2. Este parametro informa a distribui¢ao média da
superficie vertical e define muito bem a superficie em perfis periddicos.

A Rugosidade Total (Rf) Corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto e o
vale mais profundo no comprimento de avaliacdo (/m), independentemente dos valores de
rugosidade parcial (Zi), conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Medig@o parametro Rt
O pardmetro Rt tem o mesmo emprego do pardmetro Ry, porém com maior rigidez,
uma vez que considera o comprimento de amostragem igual ao comprimento de medigao.
A Rugosidade Média Quadratica (Rq) € o valor médio quadratico de todos os desvios
do perfil de rugosidade em relag@o a linha média, dentro do comprimento de medigao (/m). E
um parametro muito similar ao Ra.
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2.3  Projeto Robusto

Como primeira estratégia experimental para a avaliagdo da influéncia dos fatores de
ruido sobre as caracteristicas de qualidade, propde-se o arranjo da Tabela 1. Este arranjo ¢é
formado por dois arranjos auxiliares: um interno formado com as variaveis controlaveis e
outro externo, formado por duas fontes de ruido.

Tabela 1- Arranjo Experimental para fatores de ruido.

Arranjo Externo (Fatores de Ruido) — Fatorial 2°
Areanjocdmiersio :} _ll _]l i Medidas de Resumo
n B X1 X2 X3 Y1 y2 y3 Y4 y s
1 1 -1 -1 -1 Yiur | Yz | yusz | Vi Y Su
2 1 +1 -1 -1 Yizr | Yizz | Yizz | Vi iz 821
3 | -1 +1 -1
4 1 -1 +1 +1
M
8§ 1 +1 +1 +1
\
12 2 -2 0 0
\
18 2 0 0 0 Yias)r | Vias2 | Viass | Viiss Vs S1(18)

A terminologia y;»; representa o resultado experimental obtido para a resposta 1 , na
condi¢do experimental controlada numero 2, executada na condi¢do de ruido (ou réplica)
nimero 3. Conforme ja descrito anteriormente, o arranjo externo gera a variagdo nas respostas
para se avaliar em que niveis os parametros de controle tornam-se menos sensiveis a esta
varia¢do. Para o caso em questdo, um arranjo de superficie de resposta sera usado como um
arranjo interno, enquanto que um fatorial completo 22 servira como arranjo externo.

O Projeto Robusto é um importante método para reduzir a variagdo e melhorar o
desempenho de produtos e processos a baixo custo incluindo caracteristicas de qualidade
controlaveis e ruidos (WU, 2009).

2.4  Metodologia de Superficie de Resposta

De acordo com Montgomery (2001), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)
¢ uma colecdo de ferramentas matematicas e estatisticas utilizadas para modelar e analisar
problemas para os quais desejamos respostas, que sdo influenciadas por inumeras variaveis.
Geralmente, o relacionamento entre as variaveis dependentes e independentes é desconhecido.
Procura-se encontrar uma razoavel aproximacdo do relacionamento real entre as respostas (y)
e o conjunto de variaveis independentes (x). Usualmente, um polindmio de baixa ordem para
qualquer regido de interesse ¢ empregado. Entretanto, se existir curvatura no sistema, entdo a
fungdo de aproximag@o mais usada € um polindmio de ordem superior, como o modelo de
segunda ordem apresentado pela Eq. (1).

k

k
6 = Bo +ZBixi +Z:Biixi2 +ZZBi/xixj te
1= ' as

b ey
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onde: ¢ é a resposta; k € o numero de fatores; x; sdo as variaveis independentes; ; sdo os
coeficientes; € € o erro.

Montgomery (2001) considera improvavel que um modelo polinomial aproxime de um
modelo real para todo o espago experimental coberto para as variaveis independentes. Para
uma regido especifica, entretanto, a aproximagido tem se mostrado eficiente. O método dos
minimos quadrados ordinarios (Ordinary least squares — OLS) é usado para estimar os
parametros (B) que, em forma matricial, podem ser representados como:

B=lzmx]'x"y @

onde: X ¢ a matriz de fatores codificados; Y é a matriz resposta.

A validagdo da presenca da curvatura no modelo ¢ baseada na analise dos pontos
centrais para os fatores codificados.

Os arranjos da Metodologia de Superficie de Respostas (MSR), tais como o arranjo do
composto central (Central Composite Design — CCD), por exemplo, usa uma combinagdo de
arranjos fatoriais (completos ou fracionados), pontos médios dos fatores nivelados (pontos
centrais) e o pontos axiais (extremos) para ajustar, quando necessario, um modelo polinomial
de segunda ordem (MONTGOMERY, 2001). Este modelo ¢ adequado, uma vez que muitos
processos podem ser aproximados por uma expansdo em série de Taylor, truncada em um
termo quadrético.

2.5  Superficie de Resposta Dual

Da propria natureza dos processos, dois objetivos principais devem ser avaliados
quando se busca sua melhoria: a distancia entre um valor real e um valor desejado para uma
dada caracteristica de qualidade, e sua variancia. Da propria motivagdo para a Metodologia
Seis Sigma, vem a maxima de que um bom processo € aquele que estd “no alvo, com a
minima variagdo” (HARRY e SCHROEDER, 2001). Acerca dessa circunstancia, Vining e
Myers (1990) afirmaram que atingir a otimizacdo das médias e das varidncias
simultaneamente pode ser realizada via metodologia de superficie de resposta dual.
Especificamente, supondo a resposta variavel como sendo Y e as variaveis experimentais

controladas como sendo ,**, , ajusta-se um modelo polinomial de segunda ordem para a
média () e outro para o desvio padrdo ( ). Conforme eq. (3) € eq. (4).
k k , k
®, :B0+2Bi'xi +zBiixi—+ZZBiix[x/ +8p 3)
= =1 7<)

i<j

k k k
(JJ(, :YO+ZYixi +Z’Yiix;‘2 +Zzyl‘ixixj +80 (4)

<

Lin e Tu (1995), baseados no trabalho de Vining e Myers (1990), propuseram a
substitui¢ao do sistema de equagdes (3 e 4) pelo o Erro Quadratico Médio (EQM), tal que:
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= = e )
Onde: T € o alvo da caracteristica

A fungdo EQM, tal como descrita na equagdo 5, pode ser utilizada para problema de
otimiza¢o do tipo NTB (Nominal-the-best), ou seja, a minimizagdo de (5) conduz a um ponto
de 6timo que minimiza a distancia entre a média e o alvo enquanto minimiza também sua
variancia. O mesmo conceito pode ser estendido para o caso de multiplas respostas
correlacionadas, tais como as rugosidades (Ra, Ry, Rq, Rt e Rz).

Koksoy e Yalcinoz (2006) propuseram duas estratégias para a otimizagdo de multiplas
respostas: a) a aglutinagdo das equagdes do Erro Quadratico Médio de cada resposta através
da sua soma ponderada; ou b), a escolha da equag@o do Erro Quadratico Médio da resposta de
maior importdncia como fung@o objetivo, atribuindo as demais o carater de restri¢do.

Assim, gera-se o EQM global para todas as respostas através de uma média
geométrica dos EQM individuais de cada resposta.

=( ) (6)

Através da Eq. (6) pode-se fazer uma otimizag@o de multiplas respostas, possibilitando
o desenvolvimento deste trabalho.

3. APLICACAO PRATICA

Resumidamente, a aplicagdo pratica deste trabalho consistiu em realizar um
planejamento experimental para um problema de torneamento do ago de corte facil ABNT
12114, seguido dos ensaios de usinagem e posterior medicdo das rugosidades estudadas,
ambas as etapas realizadas em laboratorios da Universidade Federal de Itajuba. Apods a
compilagdo dos dados, a otimizagdo de multiplos tipos de rugosidade foi realizada pelo
método proposto na Figura 1.

Planejamento Ensaios Medigao Otimizacao
Experimental usinagem rugosidades

Figura 4 - Fluxograma resumo da aplicagdo pratica

O material dos corpos de provas utilizados nos ensaios foi o ago de corte facil
especificagdo ABNT 12L14 fornecido pela Empresa Agos Villares S.A. Este material foi
fornecido com a composi¢do quimica apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composigdo quimica do aco ABNT 12L14 utilizado.

Elemento| C Si Mn P S Cr | Ni | Cu| Al | Mo | Pb N2
%o 0,090(0,030| 1,240 | 0,046 ] 0,273 |0,15]0,080|0,260] 0,001 |0,020] 0,280 | 0,0079

Os experimentos foram realizados em um torno CNC da marca NARDINI, modelo
LOGIC 175, com as seguintes caracteristicas: comando numérico CNC MCS Série 500,
poténcia de 7,5 CV, rotagdo maxima do eixo arvore de 4000 rpm, torre porta-ferramenta com
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8 posi¢des, didmetro maximo 100 mm e comprimento maximo torneavel de 300 mm, entre

pontas.

As ferramentas de corte utilizadas neste trabalho sdo Bits de metal duro classe ISO P35
revestido com trés coberturas (Ti(C,N), Al1203, TiN), (GC 4035 Sandvik) na geometria ISO
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SNMG 09 03 04 — PM e o suporte tem designag¢do ISO DSBNL 1616H 09.

Ap0s a usinagem, o rugosimetro MITUTOYO SJ-201P foi utilizado para a obtengdo dos

parametros de rugosidade.

Durante o planejamento experimental, optou-se por um projeto robusto composto de um
arranjo interno do tipo Superficie de Resposta, obtido a partir de variagcdes controladas nos
parametros de corte (velocidade de corte, avango e profundidade de corte) e um arranjo
externo composto por um fatorial 2%, formado pelas variaveis de ruido (esbeltez e desgaste da
ferramenta). As Tabelas 3 — 7 apresentam este projeto robusto com as respostas obtidas para

cada parametro de rugosidade.

Tabela 3 — Projeto robusto do planejamento experimental para Ra

- Arranjo externo
Arranjo interno _
r Esbeltez =+ i - - y S
Ve f | Ap | Desgaste + - + =

1] 220 [0,08( 0,7 1 0,826 | 1,875 | 1,953 | 0,799 | 1,363 | 0,918
2| 340 |0,08] 0,7 2 0,762 | 1,891 | 2,008 | 1,951 | 1,653 | 1,046
31 220 (0,12 0,7 3 1,138 | 2,098 | 2,134 | 1,759 | 1,782 | 0,664
41 340 |0,12] 0,7 4 1,190 | 2,284 | 1,519 | 2,364 | 1,839 | 0,643
51 220 [0,08] 1,2 5 1,253 | 1,669 | 4,255 | 1,688 | 2,216 | 2,349
6| 340 [0,08( 1,2 6 1,007 | 1,565 | 2,405 | 3,870 | 2,212 | 1,825
71 220 [0,12] 1,2 7 1,575 | 1,697 | 1,688 | 2,330 | 1,822 | 0,433
81 340 [0,12] 1,2 8 1,624 | 1,609 | 2,214 | 3,493 | 2,235 | 1,223
91179,1 | 0,1 [0,95 9 1,179 | 1,546 | 2,491 | 2,373 | 1,897 | 1,131
10{380,9 | 0,1 |0,95 10 1,001 | 1,857 | 2,793 | 2,701 | 2,088 | 1,398
11] 280 |0,07]0,95 11 1,372 | 2,011 | 2,492 | 1,528 | 1,850 | 0,922
121 280 |0,13]0,95 12 1,403 | 2,082 | 2,163 | 1,741 | 1,847 | 0,566
131 280 | 0,1 |0,53 13 1,217 | 2,352 | 1,144 | 2,009 | 1,680 | 0,586
14| 280 | 0,1 | 1,37 14 1,412 | 2,367 | 2,601 | 2,844 | 2,306 | 1,143
15| 280 | 0,1 |0,95 15 1,329 | 2,264 | 3,034 | 2,648 | 2,319 | 1,521
16 280 | 0,1 |0,95 16 1,257 | 2,257 | 2,858 | 2,587 | 2,240 | 1,432
17| 280 | 0,1 |0,95 17 1,024 | 2,439 | 2,800 | 3,271 | 2,383 | 1,497
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Tabela 4 — Projeto robusto do planejamento experimental para Ry

o Arranjo externo

Arranjo interno _
n Esbeltez F + - - y S

Ve f Ap |Desgaste + - + -
1| 220 | 0,08 | 0,7 1 5,690 | 14,101 | 12,561 | 4,728 | 9,270 | 5,107
2| 340 | 0,08 | 0,7 2 4,512 | 14,344 | 10,748 | 12,823 | 10,607 | 5,845
31220 (0,12 ] 0,7 3 6,841 (11,672 | 10,384 | 10,827 | 9,931 | 3,031
41 340 (0,12 | 0,7 4 7,367 | 12,594 | 8,011 | 12,609 | 10,145 | 3,191
5220 [0,08] 1,2 5 7,701 | 12,829 | 23,288 | 13,671 | 14,372 | 9,217
6 340 [ 0,08 | 1,2 6 6,969 | 11,175 | 13,497 | 22,409 | 13,512 | 8,724
7 (220 [0,12 ]| 1,2 7 7,485 | 9,928 | 9,825 | 16,884 | 11,031 | 4,239
81340 (0,12 ] 1,2 8 7,773 | 8,960 | 12,123 | 23,165 | 13,005 | 8,306
91179,1| 0,1 | 0,95 9 8,152 | 10,778 | 13,586 | 16,654 | 12,293 | 5,468
1013809 0,1 [ 0,95 10 7,928 | 9,857 | 15,344 | 16,200 | 12,332 | 5,336
11| 280 | 0,07 | 0,95 11 7,098 | 10,841 | 14,362 | 10,112 | 10,603 | 4,325
12| 280 | 0,13 | 0,95 12 7,881 | 10,142 | 12,483 | 12,108 | 10,653 | 2,964
131 280 | 0,1 | 0,53 13 5,724 | 10,187 | 7,233 | 11,871 | 8,753 | 3,137
14] 280 | 0,1 | 1,37 14 8,722 | 10,253 | 14,873 | 20,281 | 13,533 | 6,315
151 280 | 0,1 | 0,95 15 7,151 | 10,087 | 15,451 | 17,548 | 12,559 | 7,271
161 280 | 0,1 | 0,95 16 7,231 | 9,861 | 14,711 | 18,598 | 12,600 | 7,414
171 280 | 0,1 | 0,95 17 6,023 | 11,629 | 13,903 | 19,588 | 12,786 | 7,450

Tabela 5 — Projeto robusto do planejamento experimental para Rz
L. Arranjo externo

Arranjo interno _
n Esbeltez T AF - - y S

Ve f | Ap | Desgaste + - + -
1 |220,00 | 0,08 0,70 1 4,057 | 9,474 | 10,552 | 4,041 | 7,031 | 4,283
2 1 340,00 (0,0810,70 2 3,747 9,824 | 9,415 | 10,337 | 8331 | 4,635
3 |220,00 10,12 0,70 3 5,434 9,695 | 9,183 | 9,551 | 8,466 | 2,754
4 1340,00 (0,1210,70 4 5,9541 10,303 | 7,269 | 11,561 | 8,772 | 2,854
5 (220,00 10,08 | 1,20 5 5,799 | 8,593 | 19,831 | 10,512 | 11,184 | 9,128
6 | 340,00 10,08 | 1,20 6 5,125 7,964 | 11,768 | 19,993 | 11,212 | 8,688
7 | 220,00 10,12 | 1,20 7 6,711 | 7,983 | 8,253 | 12,934 | 8,970 | 2,834
8 | 340,00 10,12 | 1,20 8 6,889 | 7,374 | 10,254 | 18,389 | 10,727 | 6,248
9 (179,09 10,10]0,95 9 6,130 | 7,941 | 11,891 | 13,545 | 9,877 | 4,835
10] 380,91 [0,10]0,95 10 5,183 | 8,236 | 13,282 | 13,914 | 10,154 | 5,353
11]280,00 [0,0710,95 11 6,075 | 8,453 | 12,353 | 8,296 | 8,794 | 3,984
12| 280,00 | 0,13 10,95 12 6,354 | 8,562 | 10,534 | 10,401 | 8,963 | 2,558
131 280,00 [0,10]0,53 13 5,206 | 8,554 | 6,138 | 9,625 | 7,381 | 2,364
14 (280,00 |0,10| 1,37 14 6,519 | 9,103 | 12,741 | 15,053 | 10,854 | 5,358
151280,00 [0,10]0,95 15 5,344 | 8,491 | 13,763 | 13,799 | 10,349 | 6,680
161 280,00 (0,10]0,95 16 5,701 | 8,445 | 13,178 | 13,692 | 10,254 | 6,462
171 280,00 [0,10]0,95 17 5,025 9,606 | 12,894 | 14,309 | 10,458 [ 6,306
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Tabela 6 — Projeto robusto do planejamento experimental para Rq

FACULDADE DE EXTREMA

o Arranjo externo

Arranjo interno _
n Esbeltez 1 + - - y s

Ve f | Ap | Desgaste i - o+ -
1 {220,00]0,08]0,70 1 0,999 | 2,824 | 2,406 | 0,988 | 1,804 | 1,203
2 1340,00 (0,08 0,70 2 0,921 | 2,364 | 2,401 | 2,384 | 2,018 | 1,245
3 1220,00(0,12 10,70 3 1,347 | 2,494 | 2,459 | 2,220 | 2,130 | 0,763
4 1340,00(0,1210,70 4 1,434 | 2,738 | 1,795 | 3,056 | 2,256 | 0,790
5 1220,00(0,08 11,20 5 5,816 | 2,081 | 5,181 | 2,128 | 3,802 | 4,356
6 [340,0010,0811,20 6 1,238 | 1,933 | 2,925 | 4,719 | 2,703 | 2,178
7 1220,00(0,1211,20 7 1,867 | 2,056 | 2,034 | 2,916 | 2,219 | 0,548
8 1340,00(0,1211,20 8 1,921 | 1,957 | 2,638 | 4,354 | 2,717 | 1,506
9 1179,09(0,1010,95 9 1,500 | 1,903 | 2,992 | 2,943 | 2,334 | 1,316
10{380,9110,10]0,95 10 1,249 | 2,197 | 3,342 | 3,275 | 2,516 | 1,569
11{280,00]0,07]0,95 11 1,641 | 2,354 | 3,024 | 1,863 | 2,220 | 1,079
121280,0010,13 10,95 12 1,690 | 2,380 | 2,578 | 2,301 | 2,237 | 0,635
131280,00]0,10]0,53 13 1,434 | 2,701 | 1,401 | 2,649 | 2,046 | 0,817
141280,0010,10] 1,37 14 1,709 | 2,741 | 3,143 | 3,465 | 2,764 | 1,353
151280,00]0,1010,95 15 1,602 | 2,587 | 3,608 | 3,183 | 2,745 [ 1,780
16 (280,00]0,1010,95 16 1,509 | 2,579 | 3,416 | 3,159 | 2,666 | 1,697
171280,00(0,10]0,95 17 1,284 | 2,824 | 3,358 | 3,358 | 2,706 | 1,707

Tabela 7 — Projeto robusto do planejamento experimental para Rt
L. Arranjo externo

Arranjo interno -
n Esbeltez 4 4 - - y s

Ve f | Ap | Desgaste + = + =
1 {220,00]0,0810,70 1 5,852 14,532 | 12,828 | 4,926 | 9,535 | 5,214
2 1340,00 0,08 (0,70 2 4,577 116,332 10,990 | 13,058 | 11,239 | 6,499
3 1220,00(0,1210,70 3 6,952 | 11,846 | 10,531 | 10,984 | 10,078 | 3,040
4 1340,00(0,1210,70 4 7,468 [ 12,861 | 8,351 | 12,898 | 10,395 | 3,254
5 1220,0010,08 11,20 5 7,789 | 13,076 | 23,536 | 14,537 | 14,734 | 9,260
6 1340,00(0,08 11,20 6 7,196 | 11,395 | 13,630 | 23,066 | 13,822 | 8,991
7 1220,00(0,1211,20 7 7,611 10,326 | 10,041 | 17,189 | 11,292 | 4,296
8 1340,00(0,1211,20 8 7,887 9,195 | 12,457 | 23,873 | 13,353 | 8,577
91179,09(0,10]0,95 9 9,948 | 10,736 | 13,856 | 17,483 | 13,006 | 5,309
10{380,9110,10]0,95 10 7,900 | 13,500 | 15,628 | 16,562 | 13,397 | 6,346
11(280,00]0,0710,95 11 7,247 11,043 | 14,672 | 10,396 | 10,839 | 4,410
121280,0010,13 10,95 12 7,974 110,400 | 12,644 | 12,399 | 10,854 | 2,999
131280,00]0,1010,53 13 5,847 10,421 | 7,378 | 12,142 | 8,947 | 3,258
14 (280,000,101 1,37 14 8,841 [ 10,404 | 15,130 | 20,685 | 13,765 | 6,446
15(280,00]0,10 (0,95 15 6,681 10,186 | 15,597 | 17,801 | 12,566 | 7,446
16(280,00]0,1010,95 16 7,442 9,387 | 14,890 | 19,216 | 12,734 | 7,617
171280,00]0,1010,95 17 6,081 | 11,801 | 14,144 | 19,957 | 12,996 | 7,552
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Os niveis das variaveis de corte foram escolhidos em fungdo do material da ferramenta,
do material e acabamento da pega e do limite de rotagdo da maquina. Para os niveis das
variaveis de ruido, suas definicdes obedeceram as seguintes consideragdes. Com relagdo ao
desgaste da ferramenta, utilizaram-se ferramentas novas e ferramentas desgastadas, definidas
por um desgaste medido na aresta de corte tenha sido de aproximadamente 0,3 mm. Ja com
relacdo a esbeltez (relagdo entre o comprimento e o diametro da peca), utilizaram-se pecas
com diametro de SOmm e 25mm.

O impacto do arranjo externo, ou seja, dos ruidos nos resultados ocorre da seguinte
forma. Durante o torneamento da pega, o diametro diminui, aumentando assim a sua esbeltez,
gerando maiores vibragdes que resultam em uma rugosidade maior. Assim como, com 0
aumento do desgaste da ferramenta, o processo torna-se menos eficiente, existindo uma
tendéncia de aumento da rugosidade superficial.

Para minimizar a influéncia de diferentes vibragdes presentes em regides distintas dos
corpos de prova, devido a diferentes tipos de apoio, as medi¢cdes de rugosidade foram
realizadas da seguinte forma: para cada pega foram feitas 3 medidas em 4 pontos
eqiiidistantes noventa graus de 3 diferentes regides, que sdo as que tem contato mais proximo
com a castanha, com o centro e o contra-ponto, mostrados nesta ordem na Figura 2.

i)

Figura 5 - Regides de medi¢ao de rugosidade nos corpos de prova.

A partir dos dados obtidos utilizou-se o software Minitab para ajustar um modelo
polinomial de segunda ordem para as médias () e desvio padrdo ( ) de cada um dos
parametros de rugosidade, que sdo apresentadas pelas Egs. (7) — (16)

Equagdes para o parametro Ra:

=2316 + 0,079)% + 0017+ + 0212,-— 0,121)% —0,172+ —0,120,— +
0,023D% %+ + 0,001 )% % ,— — 0,123+ % _— )

=1,470 + 0,062)* — 0,276+ + 0,256,,—— 0,0300* —0,214+ —0,172,- +
0,146D% * + + 0,020D% * ,— — 0,233+ * ,— )]

Equagdes para o parametro Ry:

=12,635 + 0,200)% — 0,261+ + 1,465~ — 0,074)% —0,670+ —0,488,— +
0,214)% % + — 0,054)% * ,—— 0,506+ * ,— 9)

=17,280 +0,311)*— 0,909+ + 1,366,—— 0,358>* —0,979+ —0,597,- +
0,498)% * + + 0,334 )% * ,— — 0,083+ * ,— (10)

FACULDADE DE EXTREMA
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Equagdes para o parametro Rz:

=10,350 + 0,282)*— 0,040+ + 1,123,—-— 0,106 —0,508+ —0424,- +
0,092)% %+ + 0,022)% % ,— — 0,572+ * - (1

=6,402 + 0,315)*%— 1,058+ + 1,275,——0,214)* —0,858+ —0,650,— +
0,450)% * + + 0,315)% * _—— 0,682+ * ,— (12)

Equagdes para o parametro Rq:

=2,697 +0,003)*— 0,071+ + 0,325,——0,071)* —0,141+ —0,078,— +
0,189)% %+ —0,117D% % ,—— 0,267+ * _— (13)

=1,697 —0,053)* — 0,448+ + 0,402,-—0,006>* —0,201+ —0,120,—- +
0,390D% * ,—+ 0,161D% % ,— — 0,448+ * - (14)

Equagdes para o parametro Rt:

=12,761 +0,280)% — 0,0,307+ + 1,469,—+ 0,168)* — 0,664+ —0,484,—- +
0,198)* % _——0,109)% * ,—— 0,451+ * _— (15)

=7441 +0531)%— 0,964+ + 1,353,-—0,269)* —1,020+ —0614,—- +
0,435)% % ,— + 0,314D%* _— + 0,005+ * ,— (16)

Iniciou-se a otimizagdo através da minimizagdo da Eq. (5), com o objetivo de avaliar
EQM individual para cada pardmetro de rugosidade. Para isso, utilizou-se o algoritmo GRG
da ferramenta Solver do Microsoft Excel como procedimento de busca. Como as saidas
esperadas do problema sdo do tipo quanto menor melhor, adotou-se o alvo como sendo 0.
Porém, para cada parametro de rugosidade foram obtidos diferentes pontos de 6timo, como
pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Otimizagao Individual para cada parametro de rugosidade

Resposta Ponto 6timo
Média | Desvio Padrdao | V¢ (m/min) | f(mm/rot) | ap (mm)
Ra(pm) | 1,799 0,342 234,581 0,130 0,948
Ry (nm) | 8,798 3,463 258,358 0,100 0,539
Rq(um) | 2,005 0,217 226,917 0,129 0,922
Rz (pm) | 6,801 2,540 280,045 0,085 0,571
Rt(um) | 8,874 3,445 270,311 0,100 0,531

Entdo, utilizou-se a Eq. (6) para a realizagdo da otimizagdo através do EQM global.
Utilizando novamente a ferramenta Solver € 0 GRG como procedimento de busca, chega-se
no seguinte ponto 6timo para o processo, Tabela 9.

FACULDADE DE EXTREMA
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Tabela 9 — Otimizagao Global do processo

Ponto 6timo
Ve (m/min) f(mm/rot) ap (mm)
235,6245 0,1296 0,8754
Ra(pm) | Ry (pm) | Rq(pm) | Rz(pm) | Rt(pm)
Média 1,797 10,088 2,022 8,694 10,211
Desvio Padrao 0,384 2,463 0,239 2,041 2,368

Para visualizagdo do ponto de 6timo encontrado, gerou-se um grafico de contorno

utilizando o software Minitab, Figura 3.

0,16
Mean(Ra)
— 1,5
0,14 ——
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— §
0.124" "
Mean(Rz)
— ]
0,104 — O
d Mean(Rq)
i;\“ - 1,3
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Mean(Rt)
— ]
0,06 Ve = 235,350 T
f=0,129443
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1~ Mean(Ry ) = 10,0823
0,04 Mean(Rz) = 8,69316 & .8
Mean(Rq) = 2,02377
Mean(Rt) = 10,2045
0,02 T T T
100 200 300 400 500
Ve

Figura 6 - Grafico de Contorno

Este grafico facilita o entendimento da solugdo, pois trata-se de um problema de
otimizag¢do com multiplas respostas, ou seja, um problema complexo que ndo possui solugido

trivial.

4. CONCLUSOES

Através da realizacdo dos experimentos foi possivel realizar a otimiza¢do do
torneamento do ago de corte facil ABNT 12L14 utilizando o Erro Quadratico Médio Global,
derivado dos Erros Quadraticos Médios Individuais dos parametros de rugosidade estudados
(Ra, Ry, Rz, Rq, Rt). Assim, chegou-se a uma configurag@o 6tima para o processo estudado,
através da otimizacdo de multiplas respostas, com a seguinte combinag@o das varidveis de

corte: Velocidade de Corte de 235,6245 m/min, Avango de 0,1296 mm/rot e Profundidade de

0,8754 mm.
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A utilizacdo do Erro Quadratico Médio Global foi eficiente para otimizagdo do
problema, pois observa-se que os valores da respostas, tanto da média, como do desvio padrio
sdo proximos daqueles encontrados na otimizagdo individual dos pardmetros, para alguns até
menores.

Além disso, foi gerada uma grande base de dados, possibilitando o inicio de novos
trabalhos para mesmo ago, a fim de contribuir com as industrias do setor e com futuras
pesquisas relacionadas a este tema. Embora os resultados obtidos nao possam ser
generalizados, a aplicacdo da metodologia utilizada é viavel para a otimizagdo de outros
processos de fabricagdo com multiplas respostas.
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