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A otimizacédo de parametros de manufatura tem sido alvo de diversas
pesquisas devido a sua crescente aplicacdo na industria moderna. O
grande numero de variaveis, a possivel estrutura de variéncia-
covariancia existente entre elas e a influénncia que uma pode exercer
sobre as demais, contribuem para aumentar sua complexidade. Neste
trabalho, apresenta-se uma abordagem para otimizacdo multivariada,
baseada no conceito do Erro Quadratico Médio Multivariado,
desenvolvido a partir de uma combinacdo entre a Analise de
Componentes Principais e a Metodologia de Superficie de Respostas.
Sobre a abordagem original, se propde uma forma de ponderacéo das
respostas vida da ferramenta e taxa de remocdo de material, para o
torneamento do aco ABNT 52100 endurecido. A proposta é aplicada
sobre resultados experimentais pré-existentes, cujas variaveis de
entrada foram velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. Os
resultados tedricos apontam para a boa adequacgao da proposta.

Palavras-chaves: Otimizacdo multivariada; multiplas respostas
ponderadas; Erro Quadratico Médio Multivariado.
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1. Introducéo

A usinagem de acos endurecidos — designacdo atribuida ao processo de usinagem para
materiais com dureza superior aos 45 HRC — vem sendo bastante utilizado ao longo dos
altimos anos, devido ao crescente aumento da demanda de componentes mecénicos de
elevada resisténcia ao desgaste, a necessidade de reducéo dos custos de fabricacéo e a reducéo
dos impactos ambientais.

Devido a constante evolucdo dos materiais para ferramentas, aliados ao surgimento de
maquinas ferramentas mais rigidas e precisas € possivel obter a partir de processos de
torneamento, pecas com com rugosidades da ordem de 0,2 a 0,3 um (SALES, 2004),
utilizando-se para isto, tornos CNC de alta precisdo, pardmetros otimizados de corte e
geometrias especiais de ferramentas.

A substituicdo do processo de retificagdo pelo torneamento possibilita o trabalho sem
utilizacdo de fluidos lubri-refrigerantes, a eliminacdo de etapas de fabricacdo, maior
produtividade, baixo consumo de energia, maquinas-ferramenta de menor custo, a fabricacdo
de pecas de geometrias complexas e a realizacao de vérias operacdes numa mesma fixacao, o
que garante as caracteristicas geométricas da peca e reduz o tempo de usinagem
(HASHIMOTO et al, 2009; KLOCKE et al, 2005). Porém, sem o correto setup dos
parametros definidos através de métodos de otimizacdo, dificilmente os beneficios
proporcionados pelas novas tecnologias de fabricacdo, ferramentas e materiais poderiam ser
usufruidos (PAIVA et al., 2012).

Considerando que todo processo pode ser entendido como uma relacdo entre variaveis de
entrada (x) e as variaveis de saida (Y), é razoavel se admitir que a melhoria da qualidade s6
possa ser atingida com a defini¢cdo do melhor conjunto de parametros de processo (x) capaz de
tornar as saidas compativeis com as especificacfes impostas. Muitas vezes, estas funcdes sao
conflitantes e a otimizacdo individual de cada uma delas raramente conduz a uma solucéo
global adequada para todas. Verifica-se, portanto, que uma solucdo adequada s6 pode ser
obtida a partir de uma estratégia de otimizagdo multiobjetivo (CH’NG et al., 2005).

No otimizacdo multiobjetivo, é comum representar as multiplas respostas em termos do
mesmo conjunto de varidveis de entrada, podendo originar uma estrutura de correlacdo entre
elas capaz de alterar o valor e a precisdo dos coeficientes dos seus termos independentes
(CHIAO e HAMADA, 2001; KHURI, 2003). Assim, a correlacdo entre respostas compromete
a qualidade das solucdes obtidas. Se é fato que a correlacdo altera os regressores dos modelos
(PAIVA, 2006; BOX et al., 1978), entdo, modelos que consideram a correlacdo da estimacéo
dos coeficientes e aqueles que a negligenciam podem conduzir a pontos de 6timo (x*)
diferentes. Além disto, a presenca de correlacdo pode causar instabilidade nos modelos, sua
falta de ajuste e 0 aumento dos erros de previsao (BOX et al., 1978). Khuri e Conlon (1981) e
Bratchell (1989) alertam que a negligéncia da estrutura de correlacdo ou a utilizacdo de
métodos de otimizacdo que ndo a considerem, podem conduzir o processo a Otimos
inapropriados.

Além disso, é pertinente imaginar que, a0 menos uma das respostas, possa exercer maior
influéncia sobre as funcdes de transferéncia dos que as outras. Assim, é também pertinente,
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utilizar-se de uma estratégia de ponderacdo para que a contribuicdo dessa resposta ndo seja
equalizada as demais.

Pozo et al. (2012) afirmaram que uma das principais limitagdes dos métodos existentes para a
solucdo de problemas multivariados, é que sua carga computacional tende a crescer
rapidamente em tamanho, com um elevado nimero de objetivos simultaneos. Eles utilizaram,
entdo, a Analise de Componentes Principais (ACP) para identificar elementos redundantes
que poderiam ser omitidos sem prejuizo das caracteristicas principais do problema, reduzindo
assim a complexidade associada. Além disso, inadequacdes da ACP podem ser eficazmente
contornadas se todos os problemas de otimizacdo forem convertidos em problemas de alvo
(NTB - Nominal the Best), independentemente da correlagdo observada entre os escores de
componentes e as respostas originais.

Assim, na tentativa de se estabelecer um método de otimizacdo multivariada que considere
adequadamente a estrutura de correlacdo, os alvos estabelecidos para cada funcéo objetivo e a
devida ponderacdo das respostas de interesse, apresenta-se uma estratégia de ponderacdo para
0 método denominado Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM), que busca uma solucéo
por meio do uso combinado da Metodologia de Superficie de Respostas (MSR) e da ACP.

Para demonstrar sua aplicacdo, os resultados de um procedimento experimental de
torneamento foram submetidos a metodologia proposta.

2. Desenvolvimento tedrico

Na analise de processos com mdltiplas respostas, da-se especial atencdo ao estudo das fontes
de variabilidade que possam influenciéd-lo. Segundo Montgomery (2001), técnicas estatisticas
podem ser Uteis em todo o ciclo produtivo, principalmente para andlise, tratamento, reducao
ou eliminacdo da variabilidade. Para ele, uma metodologia adequada para o estudo dessa
variabilidade é o Planejamento e Analise de Experimentos (DOE — Design of Experiments),
por meio da modificacdo sistematica, simultdnea e planejada das variaveis de entrada
controladas e analisando-se os efeitos destas sobre as varidveis de saida. Uma consideravel
vantagem da utilizacdo do DOE, é que este método pode ser Util na descoberta do conjunto de
variaveis significativas no processo, em que niveis essas variaveis podem otimiza-lo, além de
permitir o isolamento e estimativa de suas fontes de variabilidade.

Arranjos fatoriais completos correspondem a uma técnica do DOE na qual todas as possiveis
combinacbes de niveis dos fatores experimentais sdo utilizadas, cobrindo todo o espaco
experimental. Na metodologia DOE, o teste empregado para avaliar a significancia dos efeitos
das mudancas nos niveis dos fatores é o teste de hipdtese para médias. Na técnica do fatorial
completo, o teste utilizado é a anéalise de variancia (MONTGOMERY, 2001).

Embora os arranjos fatoriais sejam muito eficazes, o0 nimero de combinagdes experimentais
diferentes que estes arranjos possuem ndo é compativel com o numero de coeficientes
presentes nos modelos quadraticos completos, sendo capazes, porém, de apenas estimar 0s
coeficientes de termos lineares e interacfes. Para modelos quadréaticos, portanto, existem 0s
chamados arranjos de superficie de resposta, dentre os quais se destaca o “Arranjo Composto
Central”, ou CCD.

A MSR € um conjunto de técnicas estatisticas e matematicas que sdo utilizadas para modelar e
analisar problemas para 0s quais ndo existam modelos deterministicos conhecidos
(MONTGOMERY, 2001). Apesar de eficaz, a maioria dos trabalhos em MSR tém utilizado a
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metodologia para a modelagem e a otimizacdo de uma Unica caracteristica (KOKSQY, 2008),
solucdo geralmente insuficiente para atender a varias respostas simultaneamente. Singh e Rao
(2007), afirmam que a MSR € uma metodologia pratica, econémica e relativamente facil de
implementar. Para Alaeddini e Yang (2009), a MSR pode ser empregada para encontrar um
conjunto de fatores que produzam as melhores respostas; encontrar um conjunto de fatores
que satisfacam as especificagdes de processo; identificar novas condigdes de operacdo que
produzam melhorias sobre as correntes; e modelar o relacionamento entre os fatores e as
respostas.

Na maioria dos problemas de MSR, existe uma relacdo funcional entre as respostas e as
variaveis independentes. A fungéo polinomial de primeira ordem desenvolvida para uma DOE
que relaciona uma dada resposta y com k variaveis de entrada e descrita pela Equacédol.

Y=L+ BiX + BoXy ++ BX t & (1)

Onde: y é a resposta de interesse, x; sdo os parametros de entrada, fo, fi, fi, S Sao
coeficientes a serem estimados k=p representa 0 numero de parametros de entrada
considerados e ¢ €& o erro. Entretanto, se existir curvatura no sistema, a funcdo de
aproximacdo mais usada é um polinémio de segunda ordem, representado pela Equacéo 2.

k k
Y=B+ D BX+ Y B+ YD BiXX +e 2)

i=1 i=1 i<j
A existéncia de correlacBes entre as varias respostas de um conjunto pode exercer forte
influéncia sobre as funcGes de tranferéncia utilizadas. Para investigar e tratar essas
correlagdes, muitos pesquisadores tém utilizado a abordagem baseada na ACP (LIAO, 2005;
PAIVA et al., 2009).

A ACP é uma técnica estatistica multivariada criada por Hotelling (1933) e que se dedica a
explicacdo da estrutura de variancia-covariancia existente em um conjunto de dados,
utilizando-se combinac@es lineares das varidveis originais. Segundo Johnson e Wichern
(2002), Rencher (2002) e Datta et al. (2009), seus objetivos principais sdo a reducdo de
dimensionalidade e a interpretacdo de dados, sendo esta técnica utilizada sistematicamente na
conversao de multiplos objetivos numa funcao objetivo singular.

Num processo normal, embora p componentes sejam necessarios para se reproduzir a
variabilidade total de um sistema, geralmente, a maior parte desta variabilidade pode ser
representada por um pequeno nimero k de componentes principais. Isto significa que existe
quase tanta informacdo em k componentes principais do que nas p variaveis originais. A ideia
geral da ACP é, portanto, que k componentes principais podem substituir, sem perda
considerdvel de informagdo, as p varidveis originais. O conjunto original de dados,
consistindo de n medicGes das p variaveis, é reduzido para um conjunto posterior formado por
n medicOes de k componentes principais.

Neste trabalho, o DOE foi utilizado para a modelagem matematica da vida da ferramenta (T) e
da taxa de remogéo de material (TRM) e as respostas devidamente ponderadas, analisadas pela
ACP.

2.1. Ponderacao de respostas
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O meétodo denominado Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM), proposto por Paiva
(2008), apresenta como principal vantagem a capacidade de tratar as estruturas de correlacéo
existentes entre as respostas. Entretanto, em problemas de otimizacao, ndo ha evidéncias de
que os graus de importancia entre as respostas devam ser iguais, dado que uma determinada
caracteristica pode ser mais importante para o decisor do que as demais. Dessa forma, quando
se deseja a otimizacdo de multiplas respostas correlacionadas com graus de importancia
diferentes, a otimizacdo da resposta mais importante pode ser prejudicada em favor da
otimizacdo da resposta menos importante. Sendo assim, uma estratégia de ponderacdo das
respostas deve ser considerada antes da implementacdo do EQMM.

Portanto, para 0 EQMM, propde-se que a atribuicdo dos pesos as respostas seja realizada
antes da ACP e que esta Ultima seja desenvolvida levando em consideracdo a matriz de
variancia-covariancia. Além disso, é necessario que as respostas sejam padronizadas antes da
ponderacao.

Dessa forma, € realizada inicialmente a padronizacédo das respostas, segundo a Equacéo (3).

y_/uy

Z(y)= (3)

Oy
Onde: Z(y) é o valor padronizado; y € o valor experimental obtido; xy é a média
experimental; oy é 0 desvio-padrdo experimental.

Em seguida, as respostas padronizadas sao multiplicadas pelas respectivas ponderacoes.
Varias formas de ponderacdo podem ser utilizadas. Entre elas, Ch’ng et al. (2005) sugerem
gue 0s pesos sejam atribuidos de forma que a soma entre eles seja igual a um, ou seja:

k
o=l (4
i=1

Onde: w; correspondem aos pesos atribuidos para as respostas; k € o nimero de respostas
consideradas.

Apb6s a padronizacdo e ponderacdo das respostas, procede-se a ACP, de forma que os
componentes sejam extraidos levando em consideracdo a matriz de variancia-covariancia. Os
passos seguintes consistem no desenvolvimento de modelos quadraticos para 0s componentes
principais e calculo dos alvos em termos desses componentes. Tais procedimentos sao
idénticos aos realizados pelo EQMM sem ponderagéo.

Finalmente, chega-se a formulacdo para 0 EQMM ponderado, propondo-se gque a otimizacao
de multiplas respostas correlacionadas, considerando niveis de importancia diferentes entre as
respostas, seja realizada a partir do seguinte equacionamento:

k

Minimizar EQMM p = H[(CF}*(y)—GER()/))Z + /1’;3(7)}

1 (5)
Sujeitoa: x'x < p?

Onde: EQMMp — Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado;

k — NUmero de componentes principais utilizados;
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CP'(y) — Modelos de superficie de resposta desenvolvidos para os escores dos
componentes principais;

6cq () — Alvos em termos dos componentes principais;
Acn(,y — Autovalores dos componentes principais;

x'x < p* — Restricdo do espaco experimental para arranjos CCD.

3. Exemplo pratico

Para demonstrar a aplicacdo do método da ponderacdo de EQMM, um ensaio experimental foi
planejado e executado, utilizando-se o aco ABNT 52100 endurecido, cuja composicao
quimica esta descrita na Tabela 1.

C Si Mn Cr Mo Ni S5 P
Elemento Carbana Silteia Manganes Cramia MdfafiBasin _\mf Enxafre Fagfora
098a 0.15a 025a 130a 0.025 0.025
Teor (®0) 49 0.35 0.45 1,60 0.04 011 ax. mAx.

Tabela 1 — Composicdo quimica do ago ABNT 52100

O torneamento foi realizado utilizando-se de um Torno CNC Nardini Logic 175, com
poténcia méaxima no eixo de 7,5 CV, rotagdo méaxima de 4000 rpm, torre com oito posi¢des e
torque maximo de 200 kgf.m.

Os corpos de prova foram usinados a partir dos parametros sugeridos pelo fabricante.

Foi gerado um arranjo experimental CCD, cuja sequéncia dos experimentos seguiu sua ordem
padrdo e os parametros de entrada adotados foram velocidade de corte (V.) — velocidade
tangencial instantanea resultante da rotacdo da peca em relacdo a ferramenta para a operacédo
de torneamento, cujos movimentos de avango e corte ocorrem simultaneamente; avanco (f) —
produto da taxa de avanco pela rotacdo da peca; e profundidade de usinagem (a,) —
profundidade ou largura de penetracdo da ferramenta em relacdo a peca, medida
perpendicularmente ao plano de trabalho (DINIZ et al, 2008, apud FERRARESI, 1977). A
Tabela 2 apresenta 0s parametros e seus respectivos niveis.

Os corpos de prova utilizados apresentavam dimensdes de @ 49 x 50 mm, previamente
temperados e revenidos, apresentando, apds o tratamento térmico, valores de durezas entre 53
e 55 HC, até uma profundidade de 3 mm abaixo da superficie. As respostas medidas no fim de
vida da ferramenta foram: vida da ferramenta (T), tempos de corte (T¢), tempo total do
processo (Ty), custo (Kp), taxa de remocéo de material (TRM) e rugosidade meédia (R.). Para
esse trabalho apenas as repostas vida da ferramenta (T) e Taxa de Remocdo de Materiais
(TRM) foram consideradas.
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Niveis (Codificados)

Parametros Simbolo  Unidade

21633 -1 0 1 +1.633
Velocidad ] - _
d:;i: © A mmin 18734 200 220 240 252.66
Avanco f mmAv 00342 0,050 0075 0100 01158
Profindidade mm 01025 0150 0225 0300 03475
de usinagem

Tabela 2 — Parametros de usinagem do ago ABNT 52100

Utilizaram-se insertos de ceramica mista (AlI203 + TiC), classe Sandvik-Coromant GC6050,
recoberta por uma fina camada de Nitreto de Titanio (TiN) e geometria ISO CNGA 120408
S01525. Utilizou-se um suporte com geometria negativa ISO, cédigo DCLNL 1616H12 e

angulo de posicédo y, =95°.

Nesse conjunto de seis respostas, trés caracteristicas foram medidas — vida da ferramenta (T),
rugosidade média (R,) e tempo de corte (T;) — a taxa de remocao de material (TRM) foi obtida

diretamente pelo produto V, x f xa ; tempo total (T) e custo de usinagem (Ky) foram
calculados segundo as equacgOes descritas em Diniz et al, (2008, apud FERRARESI, 1977),

utilizando-se os dados complementares da Tabela 3.

Parimetro Simbolo  Valor
Tamanho do lote (unidade) 2 1.000
Tempo secundario (min) i 0.5
Tempo de aproximacgio e afastamento da ferramenta (min) fa 0,1
Tempo de preparo da maquina (min) iy &0
Tempo de troca de inserto (min) in 1
Custo maquina + operador (US%) Sw=5i 80
Custo do porta-ferramenta (US$) Ve 200
Vida media do porta-ferramenta (numero de arestas) New 1.000
Custo do inserto (US$) i 50
Mumero de arestas de corte no inserto N; 4
Comprimento da pega (mm) Iy 30
Didmetro inicial (mm) 49
Diametro final {mm) d 48
Didgmetro médio (mm) D 47.5

Tabela 3 — Condi¢bes experimentais no torneamento do aco ABNT 52100
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Ensaios experimentais foram estabelecidos utilizando um CCD com blocagem, construido de
acordo com o arranjo de superficie de resposta apresentado na Tabela 4.

N B T f a T I. T. K TRM Ra

1 1 200,00 00500 0,1500 (1675 7,70 8,82 1759 1,50 0733
240,00 0,0500 0,1300 (11,50 6,41 7,63 1726 1,80 028
1 200,00 01000 0,1500| 9,85 3,85 490 1149 300 0,70
240,00 0,1000 0,1300( 8,30 321 424 1045 360 057
200,00 0,0500 03000 (11,50 3,85 484 1071 300 025
1 240,00 00500 03000 745 3,21 430 11,20 3,60 042
200,00 0,1000 03000 8,20 1,92 282 674 6,00 057
1 240,00 0,1000 03000 6,25 1,60 2532 4662 720 0,61
9 1 220,00 0,0750 02250 8,60 3,11 413 10,10 371 0,36
10 1 220,00 0,0750 02230 6.80 3,10 423 1144 371 042
11 2 187,34 0,0750 0,2250| 10,10 3.65 4,67 10,82 3,16 0,34
122 25266 00730 0722

[
[y

[ N WS
—

L]
—

L=« T B =
[y

LA
Lo}

760 271 3772 949 426 045
13 2 220,00 0,0342 02230 |17,50 6,82 787 1545 169 032
14 2 220,00 0,1138 02230 | 7,20 201 295 749 573 0,72
15 2 220,00 0,0750 0,1025|12,00 6,82 805 1796 1.69 036
16 2 220,00 0,0750 0,3475) 6,70 2,01 297 7,78 573 031
172 220,00 0,0750 02230 7.20 3,09 420 11,09 371 037

18 2 220,00 0,0730 02230 910 3,11 4,11 982 371 0,29

Meadia: | 9.60 3,79 483 1131 371 042
Varianeia: | 3,24 1,86 1,93 3535 161 0,14

Alvo (6,,):] 650 160 260 730 630 040
Varidvel padronizada Z(¥|6y, )-|-0.97 -1.17 -1,16 -1,13 161 -0,17

Tabela 4 — Arranjo de Superficie de Resposta

O modelo de superficie de resposta foi aplicado, por meio de um CCD, com quatro center
points, dois blocos e uma distancia axial de projeto, p=1633, coletando-se, assim, os dados
das seis caracteristicas investigadas. Utilizando-se o software Minitab, com nivel de
significancia de 5%, verificou-se que os dados suportariam uma fatorizacdo multivariada,
segundo a Tabela 5. Na Tabela 5, os dados superiores (a) representam o Coeficiente de
Pearson e os inferiores (b), P-Value.
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T T. . K, IRM
0,899
L 0.000°
T 0.885 0999
* 0,000 0,000
j 0776 0971 0979

0.000 0000 0.000
0.772 0894 0900 -0917
TRM 4000 0.000 0000 0.000
0420 0471 0475 0483 0540
0082 0048 0047 0042 0021

Ra

Tabela 5 — Andlise de correlagdo entre as respostas

Como ja demonstrado, as seis respostas apresentam-se bem correlacionadas, suportando,
assim, uma otimizacdo multivariada pelo método EQMM.

Observando-se a correlacdo entre as duas variaveis de estudo, vida da ferramenta (T) e taxa de
remocdo de material (TRM), percebe-se que ha uma forte e negativa correlacdo. Correlagoes
negativas indicam sentidos contrarios de otimizagdo, ou seja, a maximizacdo da resposta T
implicaria na minimizacdo da resposta TRM, e vice-versa. Assim, ndo se pode pensar em
aumentar a produtividade, pelo aumento da remocdo de material, sem estar ciente da provavel
diminuicdo da vida da ferramenta e consequente aumento de custos.

Para a realizacdo da otimizacdo ponderada das respostas pelo método EQMM, as seguintes
adaptacdes devem ser realizadas: (a) a padronizacao das respostas (Equacéo 3); (b) a escolha
do critério de ponderacdo e 0s respectivos pesos; (¢) a multiplicacdo de cada resposta pelo
peso respectivo; (d) a extragdo dos componentes pela matriz de covariancia. Este
procedimento simples garante que os pesos das respostas originais sejam transmitidos para 0s
escores dos componentes.

Com base nos dados originais (Tabela 4), procedeu-se, inicialmente, a sua padronizacéo,
resultando nos dados apresentados pela Tabela 6.
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Z(T) Z(Te) Z(Ty Z(Ks) Z(TRM) Z(Ra)
2,204 2,102 2,085 1,769 -1.376 -0,653
0,386 1,400 1,440 1,676 -1,189 -1,000
0,077 0,033 0,035 0,052 0,442 1,861
-0,339 -0,310 -0,306 -0,241 -0,069 0,965
0,586 0,033 0,004 -0,168 -0,442 -1,241
-0,663 -0,310 -0,275 -0,030 -0,069 -0,034
-0,432 -1,003 -1,042 -1,285 1,424 0,965
-1,033 -1,175 -1,197 -1.319 2,171 1,275
-0,308 -0.364 -0.363 -0,339 -0,001 -0,448
-0,863 -0,369 -0,312 0,038 -0,001 -0,034
0,154 -0,074 -0,084 -0,137 -0,343 -0,586
0,617 -0,579 0,576 -0,511 0,342 0,172
2,436 1,629 1,573 1,167 -1,257 -0,724
-0.740 -0.953 -0.974 -1.074 1,256 2,034
0,740 1,629 1,667 1,873 -1,257 -0,448
-0.894 -0.955 -0.964 -0,992 1,256 -0,793
-0,740 -0,375 -0,327 -0,061 -0,001 -0,379
0,154 -0,364 -0,374 -0,41% -0,001 -0,031

Tabela 6 — Dados padronizados

Conforme o critério de ponderagdo de Ch’ng et al. (2005), os valores para 0s pesos foram
variados de 0,050 a 0,975. A Tabela 7 apresenta, o resultado da ponderacdo dos dados
padronizados, no valor de 0,975 (w) e 0,025 (1-w) para T e TRM, respectivamente.

S ABEPRO B

AR QU N TOLT RS



XXXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Produgao

ené“gep Bento Gongalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012.

Pesos d W
0,975 0,025

Z(T) Z(TRM) wZ(T) (1-w)Z(TRM)
2.204 -1,376 2.149 -0.034
0.586 -1,189 0.571 -0.030
0,077 -0,442 0,075 -0,011
-0.339 -0,069 -0.331 -0.002
0.586 -0,442 0.571 -0.011
-0.663 -0,069 -0,646 -0,002
-0.432 1.424 -0.421 0.036
-1.033 217 -1.007 0.054
-0.308 -0.001 -0.301 0,000
-0.863 -0.001 -0.842 0,000
0,154 -0,343 0,150 -0,009
-0.617 0.342 -0.601 0.009
2,436 -1,257 2375 -0.031
-0,740 1.256 -0,721 0,031
0.740 -1,257 0.721 -0.031
-0.894 1,256 -0.872 0.031
-0.740 -0.001 -0.721 0,000
-0.134 -0.001 -0.130 0,000

Tabela 7 — Ponderacéo dos dados padronizados

Depois de devidamente ponderados, os dados foram submetidos a ACP, utilizando-se a matriz
de variéncia-covariancia, e ndo mais a matriz de correlagdo, como no método original. A
Tabela 8 apresenta os resultados da ACP.
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CP; CFP; CP: CPy CPs CPs
Autovalores 0,144 0,017 0,011 0,003 0000 0,000
Proporcio 0,823 0,100 0,061 0,015 0000 0,000
Acumulade 0,823 0,923 0,985 1,000 1,000 1,000

Respostas Autovetores
wZ(T) 0,620 -0,381  -0,648 0,111 0,196  -0,009
wZ(T:) 0,389 -0,060 0,192 -0.309 0565 -0,627

wZ(Ty) 0,387 -0.044 0,233 -0,310  -0.332 0,767
WZ(Ky) 0,369 0,064 0,487 -0.280 0921 -0.135
wZ(TRM) -0,361  -0,134  -0,365  -0,837 0,100 -0.007
wZ(Ra) -0,218  -0,906 0345 0,111 0,003 0,000
RiAdj 07.54% B1,09% 4886% 8924% 0,00% 44.77%

Tabela 8 — ACP sobre as respostas padronizadas ponderadas

Em seguida, foram obtidos os modelos quadraticos para 0s componentes principais e 0s alvos
também foram transformados.

CP, =-0,1138-0,0986V, —0,3111f —0,2499a, +
0,0021v,” +0,0902 f > +0,0614a,° + (6)
0,0421V, f —0,0005V,a, + 00577 fa,

CP, =01159+0,0185V, —0,0720 f +0,0421a, —
0,0287V,” —01136f*-0,0143a,’ - (7
0,0004V, f —0,0511V,a, —00115fa,

T T, Tr Kp TRM Ra

Meadia 0,600 3,788 4,832 11,306 3,711 0,426
Desvio-padrdo 3,244 1,861 1,931 3,553 1,607 0,146
Alvo 17,468 1,594 2,517 6,327 7,235 0,233
Escore 2,426 -1,179 -1,199 -1.401 2,192 -1,324
Autovetor CP; 0,620 0,389 0,387 0,369 -0.361 -0,218
Autovetor CP; -0,381 0,060 -0,044 0,064 -0,134 -0,906

Tabela 9 — Dados para calculos dos alvos

Os alvos estabelecidos foram -0,439 para CP; e -0,028 para CP..
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Com base em todas as informacdes levantadas a partir do ensaio experimental realizado, o
modelo de otimizacdo pelo EQMM ponderado pode ser gerado.

Minimizar EQMM = \/[(cpl* +0439f +0,144}x[(CP; +0028f +o,017} @

Sujeitoa : x" x < p?

A otimizacdo realizado pelo EQMM ponderado chegou aos seguintes parametros de entrada:
V=0,230, f=0,887 e a,=0,674, em valores codificados.

Por fim, a otimizacdo pelo EQMM ponderado foi repetida para cada par de pesos fixados a
priori. Esse procedimento foi realizado reiteradamente até o limite w=0,975.

Segundo Martinez et al. (2009), a solucdo de um problema de otimizacdo multiobjetivo é
usualmente associado a construcdo da fronteira de Pareto. Uma fronteira de Pareto é um
conjunto de solucGes em que uma melhora em um objetivo s6 pode existir se, em pelo menos
um dos demais objetivos houver uma piora. Portanto, cada ponto desta fronteira representa
uma solucdo da funcéo objetivo. Para qualquer par de solugdes dado como vetores de valores
da funcdo objetivo, uma melhoria em um de seus componentes envolvera piora nos demais.
Segundo Ardakani e Noorossana (2008), a fronteira de Pareto pode ser utilizada para se
visualizar o comportamento de diversas funcGes objetivo, otimizadas simultaneamente.

A Figura 2 apresenta a Fronteira de Pareto gerada a partir da matriz de ponderacao, para as
variaveis T e TRM.

Fronteira de Pareto - T x TRM

7,25
Variable
7,00 ® T(simul) x MRR (simul)
B T x MRR (Fronteira)
6,75 -
6,50 4
-
6,25
6,00 -
°
|}

5,75 1 - o

o8

e
5,50 -
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5
TRM

Figura 2 — Resultados da otimizagdo ponderada de EQMM

Observa-se, pela Figura 2, uma Fronteira de tendéncia continua com o emprego do EQMM
Ponderado, cuja nuvem de pontos se mantém ao longo da mesma. Essa nuvem de pontos foi
simulada a partir de uma distribuigdo multivariada normal, utilizando-se o vetor de médias e a
matriz de variancia-covariancia dos pontos de étimo obtidos para a fronteira.

Adicionalmente, foram geradas as Fronteiras de Pareto para CP; e CP; (Figura 3). O objetivo
aqui era avaliar e certificar se 0s componentes representariam as variaveis originais.
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Fronteira de Pareto - PC1 x PC2 (Caso T x Kp)
-1,45
Variable o ©
W PCix PC2 ®
® PC1-Simx PC2-Sim
-1,50 n
[]
-1,55 4
L]
-4
-1,60
-1,65
-1,70 B T T T T T T T T T T
03 02 01 00 O01 02 03 04 05 06
PC2

Figura 3 — Fronteira de Pareto para CP; e CP;

Observa-se pela Figura 3, uma fronteira continua, cuja nuvem de pontos gerada se mantém ao
longo da mesma, jamais extrapolando seus limites. Observa-se, também, que a Fronteira de
Pareto gerada para CP; x CP, é uma funcdo convexa.

4. Conclusodes

Pelo exemplo apresentado, percebe-se que a proposta de ponderacdo ao método EQMM é
adequada, pois permite que a otimizacdo alcance valores compativeis para 0s parametros de
entrada, velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem, considerando o grau de
importancia de cada uma das respostas do conjunto.

As adaptacdes sugeridas ao método original ndo impactaram no aumento da complexidade de
resolucdo e resultaram em modelos com excelentes ajustes, assegurando uma consideravel
representatividade dos dados originais.

Conclui-se, pois, que 0 método EQMM Ponderado é uma alternativa viavel para a otimizacao
de mdltiplas respostas, respeitando-se a estrutura de correlacdo existente entre elas e o seu
respectivo grau de importancia.
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Abstract

The parameter optimization of manufacturing has been the subject of several studies due to its
increasing application in modern industry. The large number of variables, the possible
structure of variance-covariance between them and the influence one can exert on the other,
contribute to increase its complexity. This paper presents an approach for multivariate
optimization based on the concept of the Multivariate Mean Square Error, developed by
combination of Principal Component Analysis and Response Surface Methodology. About the
original approach, proposes a form of weighting the answers tool life and material removal
rate for the AISI 52100 hardened steel turning. The proposal is applied to experimental results
pre-existing, whose input variables were cutting speed, feed and depth of cut. The theoretical
results show the good fit of the proposal.




