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A melhoria da qualidade dos processos de fabricacdo é eminentemente
um problema de otimizacdo multiobjetivo. Nestes processos, € comum
que as multiplas caracteristicas de qualidade sejam escritas em termos
do mesmo conjunto de variaveis de entrada, o que pode originar uma
estrutura de correlacdo capaz de alterar o valor e a precisdo dos
coeficientes dos termos independentes destas funcdes de transferéncia.
Este trabalho apresenta um estudo experimental do aco ABNT 52100
endurecido com ferramenta de ceramica mista (Al203 + TiC) com
geometria alisadora, usando o Projeto de Parametro Robusto
Multivariado (PPRM). A principal caracteristica desta nova
abordagem de otimizacdo consiste em considerar um conjunto de
variaveis de controle que conduzam todas as varidveis de respostas
proximas de seus valores alvos e com minima variagao.

Palavras-chaves: Anélise de Componentes Principais (ACP), Erro
Quadratico Médio Multivariado (EQMM), Projeto de Parametro
Robusto Multivariado, Torneamento Duro.
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1. Introducéo

A qualidade dos produtos obtidos a partir de processos de fabricacdo como a usinagem, esta
intrinsecamente relacionada a maneira como as multiplas caracteristicas do produto atendem
as especificagcBes impostas pelos clientes para as mesmas. Considerando que todo processo
pode ser entendido como uma relacdo entre variaveis de entrada (x) — ou variaveis de
processo — e as variaveis de saida ou caracteristicas de qualidade (Y), tal que Y=f(x), é
razoavel se admitir que a melhoria da qualidade s6 possa ser atingida com a defini¢do do
melhor conjunto de pardmetros de processo (X) capaz de tornar as caracteristicas de saida ()
compativeis com as especificacdes impostas, com medias proximas aos alvos estabelecidos e
com minima variacdo. Muitas vezes, estas fungdes sdo conflitantes e a otimizacdo individual
de cada uma delas raramente conduz a uma solucdo global étima gue seja adequada para
todas. Verifica-se, portanto, que uma solucdo adequada s6 pode ser obtida a partir de uma
estratégia de otimizagdo multiobjetivo (CN’NG et al., 2005).

Khuri e Conlon (1981) e Bratchell (1989) alertam que a negligéncia da estrutura de correlagédo
entre as respostas ou a utilizacdo de métodos de otimizacao que ndo a considerem, 0 processo
pode ser conduzido a 6timos inapropriados. O método Desirability proposto por Derringer e
Suich (1980), o Método de Otimizacdo de Multiplas Respostas baseado no Erro Quadratico
Médio (EQM) proposto por Koksoy (2006), além dos chamados Métodos Duais, como o
proposto por Vining e Myers (1990), que também sdo considerados métodos de multiplas
respostas por buscar a otimizacao simultanea da média e da variancia, sdo exemplos dos
esforcos em se estabelecerem métodos de otimizacao para multiplas caracteristicas de
qualidade, mas que na maioria das vezes apresentam resultados distorcidos da realidade nos
casos multivariados.

Assim, na tentativa de se estabelecer um método de otimizacdo multivariada que considere
adequadamente a estrutura de correlacéo e os alvos estabelecidos para cada funcédo objetivo,
apresenta-se neste trabalho a proposi¢cdo do Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM),
que busca uma solucdo de compromisso entre as variaveis de resposta estudadas, por meio do
uso combinado da Metodologia de Superficie de Respostas (MSR) e da Andlise de
Componentes Principais (ACP).

O objetivo dessa abordagem ¢ apresentar um método capaz de determinar o ponto 6timo,
conduzindo as variaveis de resposta a valores proximos de seus alvos, com minima variacao,
independentemente da condicdo de ruido a que o processo com mdltiplas caracteristicas
correlacionadas possa estar submetido.

2. Metodologia de superficie de resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas que sao utilizadas para modelar e analisar problemas para os quais, a priori, ndo
existam modelos deterministicos conhecidos (MONTGOMERY, 2001). Assim, como a MSR
utiliza arranjos para modelos quadraticos, a metodologia utiliza os testes de hipdtese, a Anova
e a Regressdo (Minimos Quadrados Ordinarios) para criar os modelos e o célculo de
Gradientes, Lagrangeanas e Hessianas das funcdes geradas, para a localizacdo de pontos
estacionarios. Apesar de eficaz, a maioria dos trabalhos em MSR tém utilizado a metodologia
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para a modelagem e a otimizag@o de uma unica caracteristica (KOKSQY, 2008), solucéo esta
que raramente € suficiente para atender a varias respostas simultaneamente.

Na MSR, geralmente, o relacionamento entre as variaveis dependentes e independentes é
desconhecido. Portanto, a primeira etapa da metodologia é encontrar uma razoavel
aproximacdo do relacionamento real entre as respostas (y) e o0 conjunto de variaveis
independentes (x). Usualmente, um polindmio de baixa ordem para qualquer regido de
interesse € empregado. Se a resposta for bem modelada por uma funcao linear das variaveis
independentes, entdo a funcdo de aproximacéo sera 0 modelo de primeira ordem, conforme a
Equacéo 2.1.

Y =L +BiX+ BoXy ++ X tE (2.1)

onde # ¢ o coeficiente polinomial, K=p (nimero de parametros) e ¢ € o erro.

Entretanto, se existir curvatura no sistema, entdo a funcdo de aproximacdo mais usada é um
polindmio de segunda ordem, tal como apresentado pela Equacdo 2.2.

Y =4, +Zk:,8ixi +Zk:ﬁiixi2 + D D BiXX; + &
i=1 i=1 i<j (22)

Segundo Box e Draper (1987) os dois modelos referidos, de primeira ordem, para sistemas
sem curvatura, e de segunda ordem, para sistemas com curvatura, conseguem representar
quase todos os problemas relacionados a superficie de respostas. Embora seja improvavel que
estes modelos representem bem todo o espaco experimental possivel, em uma regido
especifica do espaco de solucdo ela sera adequada (MONTGOMERY, 2001).

3. Otimizacao de multiplas respostas baseada na andalise de componentes principais.

Em se tratando de processos ou produtos que possuam maltiplos atributos de qualidade, é
sempre dificil se encontrar um conjunto de parametros 6timos para todas as caracteristicas de
interesse a partir da otimizacéo individual de cada funcéo de transferéncia pré-estabelecida.
Além deste tipo de otimizacéo ser de eficacia improvavel, as inter-relacfes entre as varias
caracteristicas podem levar a analise univariada a conclusdes equivocadas e sem sentido (WU,
2005).

A existéncia de correlagdes entre as varias respostas de um conjunto exerce uma forte
influéncia sobre as funcdes de transferéncia utilizadas para representar as caracteristicas de
qualidade. Como o modelo matematico € extremamente importante para a determinacdo do
ponto de 6timo, a negligéncia da estrutura de correlacdo pode conduzir a pontos de 6timo
inapropriados, fruto de uma inadequacdo do metodo dos minimos quadrados ordinarios
(BRATCHELL, 1989). A maioria dos estudos nesse sentido passa pela consideracéo
adequada das estruturas de correlacdo entre as respostas antes que se construam os modelos
dos processos.

A Anélise de Componentes Principais, ou simplesmente ACP (Principal Component
Analysis), € 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,
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utilizando-se combinacdes lineares das variaveis originais. Segundo Johnson e Wichern
(2002), seus objetivos principais séo: a redugdo de dimensionalidade e a interpretacdo de
dados.

4. Projeto de parametro robusto multivariado - PPRM

Um problema de otimizagdo multiobjetivo, também considerando restri¢des de desigualdade,
pode ser declarado como Equacéo 4.1:

Minimize  f1(x), f2(X),..., (x)

Sujeitoa: gj(x)<0, j=12,... 4.1)

Suponha que f,(x), fZ(X)""’ fp(x) estdo correlacionados com os valores escritos em termos de

;
L =,Y,,..,.Y , : A n .
um vetor aleatério [ 12 P ] Supondo-se que X ¢é a matriz de varidncia-covariancia

associados a este vetor, entdo X pode ser fatorado em pares de autovalores-autovetores

(ﬂ"e‘)’”'z(ﬂp’ep) onde h=zhy 224,20 tais como a i-th combinagdo linear néo

.
correlacionadas pode ser declarado como G =&Y =@V €Yzt t Yy oy

1=12...p (JOHNSON e WICHERN, 2002).. Esta combinacgédo nao correlacionada linear é
chamada de pontuacdo da componente principal e pode ser obtida usando ACP. Este
algoritmo esta disponivel em muitos pacotes estatisticos. No Minitab, por exemplo, 0s escores
dos componentes principais podem ser armazenados diretamente em uma coluna da planilha.

Segundo Campos et. al (2012), relacionando esses conceitos com a abordagem PPRM acima
discutidos, vamos supor que o conjunto de dados multiplos calculados EQMij pode ser
substituido por esta combinacéo ndo correlacionadas linear. Entdo, uma funcdo multiobjetivo
pode ser escrita agregando as varias respostas em um indice exclusivo, enquanto mantém sua
estrutura de variancia-covariancia e os desvios individuais de cada alvo. Neste ponto, vamos
utilizar o conceito EQMM.

O Erro Médio Quadratico Multivariado (EQMM) € um critério de superficie de resposta
multivariada dupla desenvolvida pela substituicdo da média ¥ estimada por uma regresséo de
pontuagdo do componente principal (SR e avariancia 62 estimada pelos respectivos

autovalores 4 . Tomando como alvo Spe, para 0 componente i-ésima i-th principal, uma
formulacéo de Erro Quadratico Médio Multivariado pode ser definido como:

EQMM, = (CP — &, f + 4 (4.2)
Na Equacéo 4.2, " é o polinémio de segunda ordem equipado para pontuagéo da

componente principal, S, ¢ o valor-alvo de componentes principais, i ésimo, que deve
manter uma relacdo direta com as metas do conjunto de dados original. Essa relacdo pode ser
estabelecida usando Equacao 4.3, tais como:
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AT SN |
-1 j-1 i=12,..,p j=12,...,q (4_3)
-

Na Equacéo 1.5, ei s@o o0s autovetores associados ao componente i-ésima principal e
representa a meta para cada uma das respostas p original. Com esta transformacao, pode ser
estabelecido um valor coerente para o alvo do componente i-ésima principal, que é
compativel com as metas do problema original.

Supondo agora que Y» = EQM, = (e, ~0) + &% Entao, se mais de um componente principal
sera necessario, usando as fungdes EQMM cujos autovalores sdo iguais ou maiores que a
unidade, que pode ser um problema multiobjetivo devera ser escrito da seguinte forma de
acordo com a Equacao 4.4:

1 1

k

Minimize EQMM, :{H(EQMM% 21)}@ _ {lj[(cp e ¥ Al 21]}@

i=1
i=12,...k; k<p (4.4)
Sujeito a : X'x < p?

5. Planejamento do experimento

As variaveis de controle adotadas para esse procedimento foram: velocidade de corte (\Vc¢),
taxa de avanco (f) e profundidade de corte (ap). Estas variaveis sdo reconhecidamente as mais
importantes, uma vez que influenciam fortemente o processo de torneamento, principalmente
0 acabamento da peca e o desgaste de ferramenta. Os ruidos adotados para este trabalho
foram: reducdo da dureza do material e 0 desgaste da ferramenta, tendo como variaveis de
resposta as cinco métricas de rugosidade.

Inicialmente, foram definidos quais valores seriam adotados para cada nivel das variaveis de
controle e de ruido consideradas neste trabalho. Esta definicdo é importante para que ndo
sejam adotados valores que inviabilizem a execucao do experimento ou que resultem em
condicdes inseguras para sua execuc¢do. Para tanto, sdo consideradas algumas informagdes de
catalogo da maquina, da ferramenta e do material que sera usinado. Os valores arbitrados para
cada nivel das variaveis de controle consideradas neste trabalho estdo descritos na Tabela 5.1:

Variaveis de Controle Niveis

-1,682 -1 0 1 1,682
V. (m/min) 186,4 200 220 240 253,6
f (mmiv) 0,132 0,20 0,30 0,40 0,468
a, (mm) 0,099 0,150 0,225 0,300 0,351

Tabela 5.1 — Variaveis de controle.

A Tabela 5.2 indica as variaveis de ruido selecionadas para o trabalho, bem como os
seus niveis adotados.
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Fatores de Ruido Simbolo -1 +1
Dureza (HRC) Z; 40 50
Nova Desgastada
Desgaste (mm) Z2 (VB 1rex=0,00 mm) (VB1u=0,30 mm)

Tabela 5.2 — Variaveis de ruido selecionadas

5.1. Maquinas, materiais, ferramentas e instrumento de medicao

Para cumprir com o0s objetivos deste trabalho, usinagem a seco do ago ABNT 52100, foram
realizados em um torno CNC Nardini Logic 175, com velocidade de rotacdo maxima de 4.000
rpm e poténcia de corte de 5,5 kW.

O desgaste de flanco das ferramentas foi medido através de um microscopio éptico
(ampliacao 40 vezes). As condicdes de ruido foram utilizadas para simular fendbmenos gerais
que ocorrem quando se realiza quaisquer operacgdes de torneamento, reproduzindo, de certa
forma, a perda de dureza do material da peca simultaneamente com o desgaste da ferramenta.

Obviamente, nestas condigdes, o valor de rugosidade da peca sofrera algum tipo de variacéo,
independentemente da configuracao de controle.

As pecas de trabalho usadas no processo de usinagem foram feitas com dimensdes de @ 49
milimetros x 50 mm. Todas elas foram previamente temperadas e revenidas. Apds este
tratamento térmico, a dureza era entre 49 e 52 HRC, até uma profundidade de trés milimetros
abaixo da superficie. O porta-ferramenta utilizado nos experimentos apresentou uma
geometria negativa com codigo 1ISO DCLNL 1616H12 e com angulo yr =95 °.

Durante os ensaios utilizou-se ferramentas de ceramica mista alisadora (Al,O3+TiC),
geometria ISO CNGA 120408 S01525WH revestida com uma camada de nitreto de titanio
(TiN).

Na Figura 5.1 é mostrado o processo de torneamento e na Figura 5.2 a peca utilizada no
experimento.

49mm

1x45°

50mm

Figura 5.1 - Processo de torneamento duro Figura 5.2 - Corpo de prova do aco ABNT 52100.

O material das pecas utilizadas foi 0 ago ABNT 52100, com a composi¢do quimica descrita
na Tabela 5.3.
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C Si Mn Cr Mo Ni S P

1,03% 0,23% 0,35% 1,40% 0,04% 0,11% 0,00% 0,01%

Tabela 5.3 - Composi¢do do aco ABNT 52100

As medicdes de rugosidade foram realizadas sempre quatro vezes nos pontos (A, B, e C),
conforme esquema ilustrado na Figura 5.2. Ap6s as medicdes de rugosidade foram realizadas
as medidas das médias e variancias dos valores de rugosidade. Para monitoramento do
desgaste da ferramenta foi medido o tempo e 0 numero de passes em cada rodada dos 19
experimentos realizados.

Para a obtencéo dos valores de rugosidade de cada corpo de prova, ap6s o torneamento e
resfriamento dos mesmaos, foi utilizado um rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest SJ-
201P. Os valores medidos para as variaveis de resposta Ra, Ry, Rt, Rz e Rt foram obtidos
simultaneamente, durante o percurso da unidade de avancgo e posteriormente registrados
em planilha eletronica.

6. Resultados e discussao

Através do planejamento experimental discutido anteriormente e dos valores medidos para as
variaveis de resposta escolhidas, inicia-se a analise dos resultados em busca do projeto
robusto para maltiplas variaveis.

6.1 Modelagem das variaveis de resposta

A Tabela 6.1 apresenta o arranjo experimental com dezenove rodadas em quatro condicdes de
ruido, sendo uma superficie de resposta com cinco pontos centrais e seis pontos axiais,
adotando (p = 1,633). As respostas das quatro medidas de rugosidades Ral, Ra2, Ra3 e Ra4
foram conseguidas medindo quatro vezes em trés pontos diferentes da peca. De cada peca
obteve-se doze medidas. No total de dezenove experimentos para cada peca foram feitas
novecentos e doze medidas.

Para um melhor entendimento do método e da maneira como as diversas rotinas devem ser
construidas, propde-se 0 uso de nove procedimentos que serdo mostrados a seguir.

De acordo com o procedimento 1, que foi o calculo da média e variancia para cada métrica
(¥:) da rugosidade da peca obtida com uma matriz cruzada. A partir dai obteve-se a média,
variancia e o Erro Quadratico Médio (EQM), que foi calculado através da Equacao 6.1.

EQM =(a—0) + &2 (6.1)

Alternativamente, supondo que o EQM pode ser calculado com os resultados experimentais
para cada corrida experimental na metodologia de superficie de resposta, pode-se estabelecer
um modelo para 0 EQM diretamente. A Equacéo 6.1 representa o Erro Quadratico Médio de
uma Unica saida. Mas considere agora que 0s processos de usinagem de aco endurecido tém
muitas caracteristicas a serem melhoradas. Ent&o, a otimizacédo dupla descrita pela Equacao
6.1 ndo é suficiente para promover solugdes para todo o conjunto de caracteristicas.
Estendendo do critério EQM para otimizar maltiplas respostas, Koksoy e Yalcinoz (2008)
propuseram a aglutinacéo do Erro Quadrado Médio de cada resposta usando uma soma
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ponderada ou a escolha do EQM da resposta mais importante como funcgéo objetivo, enquanto
0s restantes sdo mantidos como restrigoes.

-1 1 -1 1 Z; 3
Fatores de ruido
-1 -1 1 1 Z,
Fatores Controlaveis Replicacgbes Propriedades
Ve f ap Rai Rao Ras Raa Média Variancia EQM

-1,000 -1,000 -1,000 0,225 0,153 0,288 0,243 0,227 0,003194 0,003493
1,000 -1,000 -1,000 0,233 0,219 0,383 0,292 0,281 0,005530 0,010637
-1,000 1,000 -1,000 0,485 0,388 0,432 0,320 0,406 0,004879 0,043312
1,000 1,000 -1,000 0,463 0,382 0,465 0,236 0,386 0,011554 0,042618
-1,000 -1,000 1,000 0,252 0,177 0,339 0,252 0,255 0,004414 0,006420
1,000 -1,000 1,000 0,252 0,173 0,260 0,260 0,236 0,001775 0,002464
-1,000 1,000 1,000 0,526 0,357 0,408 0,327 0,404 0,007692 0,045393
1,000 1,000 1,000 0,445 0412 0,383 0,303 0,386 0,003662 0,034506
-1,682 0,000 0,000 0,338 0,373 0,289 0,290 0,322 0,001631 0,014240
1,682 0,000 0,000 0,369 0,358 0,256 0,266 0,312 0,003567 0,014030
0,000 -1,682 0,000 0,167 0,095 0,365 0,219 0,211 0,013068 0,013070
0,000 1,682 0,000 0,508 0,534 0,445 0,396 0,471 0,003903 0,071937
0,000 0,000 -1,682 0,378 0,349 0,283 0,311 0,330 0,001749 0,016249
0,000 0,000 1,682 0,413 0416 0,259 0,318 0,351 0,005847 0,025799
0,000 0,000 0,000 0,348 0,298 0,355 0,285 0,321 0,001222 0,013645
0,000 0,000 0,000 0,378 0,294 0,296 0,273 0,310 0,002138 0,012138
0,000 0,000 0,000 0,321 0,308 0,293 0,267 0,297 0,000543 0,008163
0,000 0,000 0,000 0,339 0,290 0,273 0,263 0,291 0,001159 0,007726
0,000 0,000 0,000 0,343 0,322 0,306 0,229 0,300 0,002466 0,010566

Tabela 6.1 — Resultados de Ra: arranjo cruzado, fatores controlados e ruido.

A partir dos dados da Tabela 6.1 realizou-se a analise de variancia (ANOVA) que consiste de
um teste para comparar médias do fatorial completo, para os trés fatores e dois niveis (2°),
com cinco pontos centrais, para a resposta rugosidade Ra.

De acordo com o procedimento 2, que estabelece as equagles para Y, utilizando os dados

experimentais calculados do modelo completo, obtém-se os respectivos coeficientes e R,
ajustados para cada uma das equac@es tendo a taxa de avanco como fator mais importante na
explicagdo do comportamento da rugosidade.

Considerando-se entdo de acordo com o procedimento 3, utilizando-se a minimizacao restrita
de cada equacédo, tendo os modelos quadratico total, um sistema de otimizagdo nao-linear
deve ser aplicado pelo fato da dificuldade em otimizar a variancia. A Equacéo 6.2 pode ser
implementada onde serdo encontrados os alvos, usando como algoritmo de solucédo o GRG,
disponivel no pacote Microsoft Excel Solver.

Minimize vy, (6.2)

Sujeito a: X x < p2 62 >0.001

Alvos: R,=0,210 (um); R,=1,311 (um); R=1,504 (um); R,=1,453 (um); Ry=0,283 (um)

©)(@ ABEPRO

INCANNAS Y O LOLT R



XXXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
[P Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Produgéo
Gnegep Bento Gongalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012.

Com os alvos ja estabelecidos, o procedimento 4 sera calcular cada EQM; para que seja
comparados os valores encontrados com os valores alvo (6,). Apos a obtencéo dos valores
2

i » calcula-se 0 EQM, tal como:

3y 6, e 6
EQM, = (9, -4, f +65 (6.3)

A partir dos valores encontrados de cada EQM, foi construido um modelo quadréatico
completo através da Metodologia de Superficie de Resposta para cada EQM. Foram
encontrados os valores e os alvos dos Componentes Principais utilizando o software Minitab.

De acordo com o procedimento 5, foi estabelecido as metas para EQMi usando a minimizacao
restrita para cada equacao de superficie de resposta. O valor-alvo encontrado para cada EQMi
foi obtido com a minimizacao restrita descrita pelas Equacéo 6.4.

Minimize EQM,

Sujeitoa: X' x < p? EQM;>0.001 i=#]j
] P Q j J (64)

De acordo com o procedimento 6, que foi a conducdo de ACP utilizando a matriz de
correlacdo e de acordo com o procedimento 7 que foi a compilacdo completa de modelos
quadraticos para 0s escores dos componentes principais.

Os dois primeiros componentes principais representam 99,0% da variancia do EQMi com

respectivos autovalores A= 4,672 ¢ A = 0,276. Em termos praticos, os escores dos
componentes principais (CPL(EQM); CP2 (EQM)) sdo calculados.

P _4
. See, =ZZeu[Z(Yp\Cvp)] - L
Usando a relacédo i<l j=1 e os valores minimos de otimizacao individual
de EQMi podemos concluir o procedimento 8, que é estabeler as metas dos componentes

principais para os escores dos componentes principais, que foram calculados e encontrados
estes valores: Sre, = -2,1652 e Sec, = 0,1502 .

A minimizacdo da distancia entre cada componente principal e seus respectivos alvos pode
levar a uma solucdo de compromisso que atende as metas de todas as cinco respostas
correlacionadas.

6.2 .Otimizacao

Adotando estes aspectos e de acordo com o procedimento 9, que consiste em minimizar o
EQMM usando um algoritmo GRG, um sistema de otimizacao ndo-linear pode ser escrita em
termos do Erro Quadrado Médio Multivariado utilizando, além disso, uma restrigdo esférica

Ve - -~ 2 — 7 ~
para os niveis do fator. Esta restricdo, 2~ = 2:667 forcara a solucéo a permanecer dentro da
regido experimental. Recolhendo as informagdes anteriores em um sistema de otimizagédo
abrangente, é possivel escrever as seguintes expressoes:

Minimize  EQuM; =[[lch —¢pe, )? + 4 )< [(CP, — e, )? + 22 (6.5)
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Sujeitoa : X'x< p?=Vc?®+ f2+ap? <2.667 (6.6)
Com Crc, = & [Z (EQM 1|4/EQM1 )J+ €y lZ (EQM 2|§EQM , )J+ €3 [Z (EQM 3|§EQM s )J+ (6.6)

T8y [Z (EQM 4|§EQM . )]+ Esi [Z (EQM 5|‘/;EQM s )]
I=12..p PC, =by, + [Vf (x)r ] + {% X" [V (x)] x} (6.7)

Z(EQMi‘gEQMi)

Onde x=[ V¢, f, ap] sdo valores numéricos das metas padronizadas , € 0S

autovetores eij sdo os valores numericos.

A Figura 6.1 mostra a melhor solug&o encontrada com PPRM em unidades codificadas. E
possivel verificar que esta solucéo (-1,005; -1,087; -0,469) atende a todas as restri¢cdes
impostas aos valores para o valor individual de EQM. Em unidades né&o codificadas, esta
solucdo é V¢ =199,9 m/min, f= 0,191 mm/v e ap = 0,190 mm. Pode-se notar que
empregando a abordagem PPRM, a variabilidade é extremamente reduzida, indicando que o
algoritmo conseguiu um ponto de 6timo, o que representa uma solucao de compromisso para
médias e variancias, mantendo as respostas 0 mais proximo possivel dos seus objetivos.

Portanto, considerando as consequéncias fisicas da configuracao otimizada obtida com a
abordagem PPRM, acreditamos que V¢ = 199,9 m/min, f = 0,191 mm/v e ap =0,190 mm ¢
uma configuracdo adequada para a operacdo de acabamento da superficie do agco ABNT
52100.

0,5
! ~a - — — - T —— — S = S e — — — - MSE1
e ;\‘::——— p
0.0 T e Vc = -1,01083 ==== 0,02
’ o P f = -1,00035 MSE2
“S«—[ MSE1 = 0,00212513 [ -0,2
- MSE2 = 0,117107 02
~~- ,
e MSE3 = 0,0400945
MSE4 = 0,0157829 MSE3
; MSES5 = 0,00357113 — 0
~— mm=m- 0,8
\5
“— o MSE4
A o
4 0,8
P
/ MSES5S
-
- (o]
/,.-” == 0,01
_____———==--=: Hold Values
e T d -0,469
T T T

Figura 6.1 - Gréafico de Contorno Sobreposto para cada EQM.

7. Ensaios de confirmacao

Para analisar a efetividade dos parametros 6timos encontrados por meio da abordagem PPRM
e para confirmar os resultados da simulagdo em estudo, um conjunto de testes de confirmacao
foi executado, procedendo-se ao torneamento de quatro pecas para cada uma das quatro
condi¢des de ruido. As cinco respostas de rugosidade foram medidas vinte vezes na regido
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central das pecas, resultando em um conjunto de dados de 192 observacdes para cada estado
de acabamento superficial. O principal objetivo dos ensaios de confirmacéo foi verificar se a
variancia da rugosidade era minima com seus valores médios proximos dos alvos
estabelecidos. A Figura 7.1 apresenta um intervalo de confianca de 95% para cada rugosidade
média obtida, também, nas quatro condi¢des de ruido.

95% IC para Ra

§ (40 HRC) o ——
=
&
g
S {50 HRC} o —a—
[N
- {40 HRC) —a—
E L=}
:g
235
= 50 HRC) f—a—]
T T T T T T T
0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
Ra

Figura 7.1 — ANOVA One-Way: R, versus condic¢des de ruido

Apesar de que as rugosidades medidas para as quatro condi¢des de ruido séo diferentes (P-
value < 5%), suas médias foram muito pequenas. Esta variacdo observada entre as quatro
amostras, destacam que a influéncia do ruido ndo foi totalmente removida do processo com o
setup 6timo. Mesmo assim, as variancias (e o desvio padrdo) sdo notadamente menores com a
solucdo otimizada do que aquelas observadas na experimentacdo com os valores minimos

para a rugosidade superficial.

A Figura 7.2 mostra uma comparacao entre as respostas obtidas experimentalmente (Exp) e
apos o 6timo (Opt). Para esse proposito foram escolhidos os resultados da rodada

experimental 11, por ser a rodada que apresentou a menor média para R,. Pode-se observar
pelos box-plots, que as variancias obtidas com os pardmetros 6timos s&o muito menores do

que aqueles observados com a rodada experimental numero 11.

&) ABEPRO -

INCANNAS Y O LOLT R



P/
enegep

XXXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuigdes da Engenharia de Produgéo
Bento Gongalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012.

3.0+

2,54

2,04

1,54

1.0+

0.5+

B == (B =

c1 E)I{p O[IJt Eﬁp Olpt E>I<p O;Jt Exp Opt E>I<p Olpt
Ra Rz Rt Ry Rq

Figura 7.2 — Comparac@o entre as variancias das medidas de rugosidade

De posse dos resultados experimentais, foram realizadas simulagdes para comparar a

qualidade da solucgéo robusta. A Figura 7.3 apresenta a simulacdo de R, antes e depois de

executada a rotina de otimizagéo.

Valores Individuais

Antes

Depois

O =0,3713

E==D,2314

L =0,0916

1 21 41 (3 B1 101 121 141 161 181
Observagoes

Figura 7.3 — SimulacgBes para condi¢Ges normais e otimizadas

A presente simulagdo mostrou que a abordagem proposta foi adequada para o tratamento de

média e variancia das multiplas respostas correlacionadas deste caso. Acredita-se que 0s

resultados robustos obtidos estdo mais préximos de valores reais do que se fossem utilizadas

abordagem voltadas somente para a explicagdo e otimizacdo das principais caracteristicas.

8. Conclusoes

* A otimizagao do processo com base na abordagem Projeto de Pardmetro Robusto
multivariado (PPRM) em situacdes em que as maltiplas respostas apresentam um moderado a
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elevado grau de correlacdo, mostrou uma adequacéo consistente aplicado ao torneamento
duro do ago ABNT 52100 com ferramenta de ceramica alisadora.

* Os resultados de confirmagao permitem afirmar que a abordagem PPRM supera as
rotinas de otimizacao individual, com variacdo minima para cada métrica de rugosidade. A
diferenca em relacdo a media de cada resposta também é extremamente reduzida, com a
abordagem PPRM, indicando que o algoritmo conseguiu um ponto de étimo que representa
uma solucéo de compromisso para médias e variancias, mantendo as respostas o0 mais

proximo possivel dos seus objetivos.

* Na estrutura de correlagdo das rugosidades, a primeira componente principal foi
responsavel pela maioria dos valores de variancia-covariancia nos dados originais associados

com as cinco métricas de rugosidade da peca.

* A Otimizagdo simultanea das cinco métricas de rugosidades (Ra, Rz, Rt, Ry e Rq), foi
obtida com uma velocidade de corte de V¢ = 199 m/min, taxa de avanco de f = 0,191 mm/v e
profundidade de corte de ap = 0,190 mm.

» Para todas as respostas estudadas, os valores médios de rugosidade sdo baixos e a sua
variancia foi extremamente reduzida.
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