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RESUMO

Este estudo investigou o desempenho de seis ferramentas no processo de torneamento a
seco do ago AISI H13. A anélise de correlacdo identificou as variaveis T (Vida) e Kp (custo)como
altamente correlacionadas. A analise de variancia multivariada para dois fatores (MANOVA Two-
Way) mostrou diferencas significativas entre as ferramentas, seus respectivos substratos (xi1) e
geometrias (x2). A analise das elipses de confianga de 95% confirmou esses padrfes, destacando
cinco grupos distintos. Os resultados do teste MANOVA Two-Way e as elipses de confianga
refletem as variagcbes no desempenho das ferramentas, atribuidas aos fatores avaliados e sua
interacdo quando sdo consideradas, simultaneamente, as caracteristicas correlacionadas T e Kp.
Isso demonstra a eficicia da analise MANOVA para avaliar o desempenho das ferramentas de
usinagem auxiliando na tomada de decisdes no processo de torneamento a seco de agos
endurecidos.
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ABSTRACT

This study investigated the performance of six tools in the dry turning process of AlSI
H13 steel. The correlation analysis identified the variables T (Life) and Kp (Cost) as highly
correlated. The multivariate analysis of variance for two factors (MANOVA Two-Way) showed
significant differences among the tools, their respective substrates (X1), and geometries (x2). The
analysis of 95% confidence ellipses confirmed these patterns, highlighting five distinct groups. The
results of the MANOVA Two-Way test and the confidence ellipses reflect the variations in tool
performance attributed to the evaluated factors and their interaction when considering the
correlated characteristics T and Kp simultaneously. This demonstrates the effectiveness of
MANOVA analysis in evaluating the performance of machining tools and aiding decision-making
in the dry turning process of hardened steels.
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1. Introducéo

A usinagem do aco AISI H13 é um processo essencial na producdo de pecas deste
material. O AISI H13 é um aco ferramenta comumente utilizado em aplicacdes que requerem alta
resisténcia ao desgaste e ao calor, como moldes de estampagem a quente e moldes de inje¢do
plastica [Samantaraya e Lakade, 2020]. A usinagem deste material consiste na remocéo de material
por meio de processos como torneamento, fresamento e retificagdo para atingir as dimensdes € a
forma final desejadas. Este processo de usinagem requer ferramentas adequadas, como pastilhas
gue possam suportar a dureza e tenacidade do agco H13 [Suresh et al., 2021].

Um dos processos de manufatura mais utilizados no aco é o torneamento a seco. O
torneamento a seco é um processo complexo, mas que oferece vantagens em termos de eficiéncia
e economia [Torres et al., 2019]. Além disso, 0 torneamento a seco processa 0 ago sem 0 uso de
fluidos de corte, como 6leos ou emulsdes de resfriamento, sendo mais ambientalmente correto
[Fountas et al., 2022].

O torneamento a seco no ago AlISI H13 requer um controle cuidadoso dos pardmetros de
usinagem, como velocidade de corte, avango e profundidade de corte [Jinpeng et al., 2020]. O
maior desafio é gerenciar o aumento de temperatura devido a falta de lubrificagéo, o que pode levar
a problemas como desgaste excessivo da ferramenta e distorcdo térmica da peca. Portanto, é
importante escolher ferramentas de corte adequadas, como pastilhas de metal duro ou cerdmica
com alta resisténcia ao desgaste e dissipacao de calor eficiente [Elsadek e Gaafer, 2020].

Entre as ferramentas utilizadas no torneamento, as pastilhas de geometria Wiper se
destacam pela sua qualidade no acabamento final, proporcionando uma melhor rugosidade no ago
usinado e no processo produtivo. Ja as pastilhas convencionais utilizadas no torneamento do aco
AISI H13 sdo versateis e podem ser usadas para uma variedade de operagcOes de usinagem, desde
0 desbaste até o acabamento. As formas tradicionais sdo conhecidas por sua estabilidade e
confiabilidade no processamento, contudo, demandam etapas especificas, como por exemplo, uma
etapa de acabamento que pode ser evitada ao se utilizar a geometria Wiper [Krishnan e Kumar,
2022].

A selecdo adequada da pastilha mais ideal para o processo envolve a realizacdo de
diversas analises. Uma abordagem que se destaca nesse contexto é a Andlise de Variancia
Multivariada (MANOVA), que permite avaliar se existem similaridades ou diferencas
significativas em processos de usinagem com pastilhas distintas [Saikaew et al., 2020], por
exemplo. Essa anélise proporciona uma avaliacdo robusta e confiavel, o que facilita a tomada de
decisdo na escolha da ferramenta mais adequada ao processo em questdo [de Almeida et al., 2020].

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar Andlise de Variancia Multivariada
considerando seis pastilhas utilizadas no torneamento do agco H13: a PCBN7025W, PCBN7025,
CC6050W, CC6050, CC650W e CC650. O proposito foi verificar se as ferramentas apresentam
caracteristicas semelhantes ou distintas, a fim de auxiliar na tomada de decisdo sobre qual tipo de
pastilha é mais eficiente para ser utilizada pelas empresas.

2. Marco Tedrico

A Anadlise de Variancia Multivariada (MANOVA) é um procedimento estatistico
utilizado para comparar varias variaveis dependentes simultaneamente [Appolus e Okogi, 2019].
Ela representa uma extenséo da analise univariada de variancia (ANOVA), que permite apenas a
comparacio de uma variavel dependente por vez [Hallin et al., 2022]. E uma ferramenta poderosa
para testar diferencas entre grupos em mdaltiplas variaveis dependentes. Por exemplo, um
pesquisador pode utilizar a MANOVA para investigar diferencas em ansiedade, depresséo e
autoestima entre dois grupos de individuos. Trata-se de um método estatistico relativamente
complexo, onde as varidveis dependentes sdo independentes umas das outras [Aljobaily, 2020].
Em termos gerais, uma MANOVA One-Way pode ser generalizada através da Equacao 1:
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Yij=p,+ai+aij:>Y=XB+E (1)
Os valores de B podem ser estimados pelo método dos minimos quadrados ordinarios
(OLYS), tal que:
B =(X"X)(X"Y)
Onde X é a matriz de entrada, cujas colunas representam todos os efeitos que devem ser
estimados e, Y, uma matriz de variaveis de resposta, geralmente com certo nivel de correlagdo.

O modelo linear de MANOVA com dois fatores e sua interacdo pode ser expresso
matematicamente pela Equacéo 2.

Y =n+o, +B;+8;+g, = Y =XB+E (2
Onde B é a matriz dos coeficientes e E, a matriz de erro. Dessa forma:

X, :completa

a,B.8)=BIXTY y
Qlucx,,5)=BgX; {BO=(xgx0)lng

Para se obter a matriz H relativa a variagdo “Between” originada pela diferenga entre os
niveis do vetor de médias relacionada ao fator 1, modifica-se a matriz Xo, suprimindo-se a(s)
coluna(s) referente(s) ao fator analisado. Este procedimento gera uma nova matriz de entrada, Xi.
A matriz H é entdo calculada de acordo com o seguinte procedimento:

H, =Qlalu. 5.6)=Qu.a. .5)- Qlu. 5.5)

~BIXIY-BIX]Y {Xl %o (semla)
B, = (XX, )" X]Y

Analogamente, para se obter a matriz H das somas de quadrados e produtos cruzados
(SSCP) relativa aos efeitos f e 8, repete-se o procedimento anterior, criando-se novas matrizes de
entrada sem as colunas referentes aos termos em questdo. Desse modo, pode-se escrever que:

H, =Q(flu.a.6)=Q(u.a. 8.6)-Qlu,a,8)=BIX]Y -BIX]Y

{ X, Semﬂ)

XTY
H, =Q(olu.a. f)=Qlu,a, 8,6)- Qu,a, f)=BIX]Y —BIX]Y

X,:X, (sem o)
B, = (XIX, )" XIY
A saida do teste MANOVA apresenta uma estatistica F multivariada e um valor p. A

estatistica F multivariada informa ao pesquisador se existe uma diferenca significativa entre os
grupos nas varidveis dependentes. O valor p fornece a probabilidade de obter os resultados
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observados por acaso. Se a estatistica F multivariada for significativa e o valor p for menor que
0,05, pode-se concluir que existe uma diferenca significativa entre 0s grupos nas variaveis
dependentes. Nesse caso, 0 pesquisador pode realizar testes post hoc para identificar quais grupos
apresentam diferencas significativas [Kong e Harrar, 2021].

Entre os principais beneficios da MANOVA, destacam-se sua capacidade de detectar
diferencas entre grupos em varias variaveis dependentes simultaneamente. Isso é especialmente
atil quando o pesquisador esta interessado em multiplos resultados em um estudo [Sridhar e
Charles, 2021]. Além disso, a MANOVA é mais poderosa que a ANOVA univariada quando as
variaveis dependentes estdo correlacionadas, pois leva em consideracdo essa correlacdo ao testar
as diferengas entre grupos. Por fim, a MANOVA pode ser utilizada para testar interag0es entre
variaveis independentes e dependentes, fornecendo insights sobre como as varidveis independentes
interagem entre si [Ates et al., 2019].

Existem diversos testes multivariados que podem ser utilizados no contexto da
MANOVA. Os mais comuns sdo o teste de Wilks, o teste de Pillai e o teste de Hotelling. A
construgdo desses testes se deu com base nas equagdes expostas a seguir, a comegar pelo teste de
Wilks obtido a partir da Equacdo 3.

E vyt

A:|E+H|:1:l[1+21

@)

p E| YTY -BX;Y]| YTY -BIXTY
“OEAHD [YTY=BIX Y +BiXTY —BIX[ Y| [YTY-B/X[Y

p E| YTY -BX;Y]| YTY -BIXTY
PUEH YTY=BIXIY +BiXY -BIX]Y| [YTY-BIX]Y

p E| YTY -BX; Y| YTY -BIX!Y
" E+H YTY-BiXJY+BiX; Y -BIXIY| |[YTY-BIX]Y

A estatistica de teste de Wilks' Lambda (A) ¢ definida como a razdo dos determinantes
das matrizes de covariancia. E é a matriz de covariéncia dentro dos grupos, e H é a matriz de
covariancia entre 0s grupos. Ja a aproximacao do valor de F por meio da Equacéo 4:

F_1—A1/t rt — 2u { dfi =pq (4)
T OOAUt T pg dfs =1t —2u

O teste de Wilks é uma medida estatistica que avalia a proporcdo da variacdo total em
uma variavel dependente que pode ser explicada por diferencas entre grupos. Quanto menor o valor
do teste de Wilks, maior a evidéncia de que existe diferenca significativa na varidvel dependente
entre 0S grupos.

O segundo teste utilizado trata-se do teste de Pillai, explicitado nas EquacGes 3 e 4. Nesse
teste calcula-se a porcentagem da variagdo total da variadvel dependente devido a diferenca entre 0s
grupos. Semelhante ao teste de Wilks, quanto menor a pontuacdo no teste de Pillai, maior a
evidéncia de diferenca significativa entre os grupos. E um dos testes mais robustos disponiveis
para a anélise de variancia multivariada (MANOVA). Seu célculo é feito considerando a Equagéo
5.
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1y (5)
1+

p
V=tr[HEE+H)!] = Z
i=l

A estatistica de teste é conhecida como traco de Pillai (V), que é calculado como o trago
(soma dos elementos diagonais) da matriz de produto de Hat (H) e a inversa da matriz somatoria
total (E + H). No teste de Pillai, o F é calculado a partir da Equacéo 6.

_ 2n+s+1 |4 {df1=5(2m+s+1) (6)
T Cm+s+1)s—-V dfz=s@n+s+1)

E por ultimo, é apresentado o teste de Hotelling. O teste de Hotelling é um teste
multivariado que mede a distancia média entre as médias dos grupos da variavel dependente. Ele
fornece uma medida de quanto as médias diferem entre 0s grupos em termos de variabilidade
dentro do grupo. Uma alta pontuag&o no teste de Hotelling indica uma diferenca significativa entre
0s grupos. Esta estatistica é calculada a partir da Equagéo 7.

P (7)
U=trEH) = ) A
i=l

A estatistica do teste U é calculada como o traco (tr) do produto da matriz da matriz de
erro (E™) e o inverso da matriz de hipéteses (H). O traco da matriz é a soma dos elementos ao
longo da diagonal principal. Para o teste de Hotelling, o F é calculado por meio da Equacéo 8.

U dfy =s2m+s+1) (8)
F=26n+t s amys+ 1) { df, = 2(sn+1)

Usando esses testes multivariados em combinacdo, podemos avaliar totalmente as
diferencas intergrupos na MANOVA. Eles consideram ndo apenas a média das varidveis
dependentes, mas também a variabilidade e correlagcdes entre as variaveis dependentes. Ao analisar
0s resultados desses testes, vocé pode determinar se existem diferengas significativas entre os
grupos e quais varidveis contribuem para essas diferencas.

A MANOVA teste diferencas significativas entre os niveis dos fatores estudados mas néo
é capaz de apontar onde eventuais diferencas se encontram. Neste caso, sugere-se a utilizacao de
elipses de confianca para a média em cada uma das configuragdes substrato x geometria. A equagéo
da elipse de confianga para a média é dada por:

LR = |

2. Metodologia

Foram coletados dados de seis insertos distintos para a realizacdo das analises, com 5
réplicas de cada caso, sendo: PCBN7025W, PCBN7025, CC6050W, CC6050, CC650W e CC650.
No total, foram conduzidas 30 operacdes de torneamento no aco AISI H13 utilizando cada uma
das ferramentas.

Para esse procedimento, foram definidas variaveis de controle, como velocidade de corte
(\Vc) no nivel de 162.50 m/min, avanco (f) de 0.16 mm/rotacdo e profundidade de corte (ap) de
0.24 mm. As respostas analisadas foram o custo total de usinagem (Kp) e a vida util da ferramenta

(M.
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Apos a coleta e criagdo dos conjuntos de dados, foi realizada uma analise das estatisticas
descritivas com o objetivo de compreender as principais caracteristicas dos dados obtidos para o0s
seis tipos de ferramenta. Em seguida, foi conduzida uma analise de correlacdo para determinar as
variaveis mais relevantes para o estudo.

Por fim, foi realizada uma andlise multivariada de variancia (MANOVA) Two-Way para
avaliar se as ferramentas apresentam caracteristicas semelhantes ou distintas, fornecendo
informacGes que auxiliam na tomada de decisdo ao selecionar a pastilha mais adequada para o
torneamento do a¢o AISI H13. Para esses testes, foram utilizadas trés estatisticas: Wilks, Pillai e
Hotelling. Por fim, foram utilizadas elipses de confianca a 95% em associacdo com a MANOVA
Two-Way para tornar as analises mais robustas.

LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
Sdo José dos Campos, SP - 6 a 9 de novembro de 2023

3. Resultados e discusséo
A partir dos processos de usinagem com as seis ferramentas indicadas, foi obtido o
conjunto de dados apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de T e Kp obtidos a partir do processo de torneamento a seco para as
seis ferramentas.

Ferramenta Substrato Geometria T Kp
PCBN7025W PCBN7025 w 46,50 7,92
PCBN7025W PCBN7025 w 4550 7,77
PCBN7025W PCBN7025 w 47,50 8,09
PCBN7025W PCBN7025 w 47,00 7,75
PCBN7025W PCBN7025 w 46,50 7,72

PCBN7025 PCBN7025 C 43,50 3,47
PCBN7025 PCBN7025 C 4450 3,42
PCBN7025 PCBN7025 C 42,50 3,53
PCBN7025 PCBN7025 C 43,25 3,41
PCBN7025 PCBN7025 C 44,00 3,36
CC6050W CC6050 w 43,50 1,99
CC6050W CC6050 w 43,00 1,96
CC6050W CC6050 w 44,50 2,01
CC6050W CC6050 w 44,00 1,96
CC6050W CC6050 wW 45,00 1,95
CC6050 CC6050 C 42,00 1,87
CC6050 CC6050 C 41,50 1,85
CC6050 CC6050 C 42,50 1,89
CC6050 CC6050 C 41,00 1,85
CC6050 CC6050 C 42,25 1,83
CCe650W CC650 w 42,00 1,81
CCe650W CC650 w 4250 1,79
CCe650W CC650 w 41,50 1,83
CC650W CC650 w 42,00 1,79
CC650W CC650 w 43,00 1,77
CC650 CC650 C 40,50 1,72
CC650 CC650 C 41,00 1,70
CC650 CC650 C 42,00 1,74
CC650 CC650 C 41,50 1,70
CC650 CC650 C 42,00 1,69

Fonte: Adaptado de Campos (2015).

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, foi conduzida uma analise das correlacoes
entre as variaveis para todas as ferramentas. Observou-se uma correlagdo significativa entre o
tempo de vida util da ferramenta (T) e a varidvel Kp. Com base nessa observacao, decidiu-se
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selecionar essas duas variaveis para a realiza¢do da andlise MANOVA Two-Way. Essa escolha foi
feita devido a relacdo forte entre essas variaveis, o que sugere que elas possam influenciar
conjuntamente as diferencas entre os grupos em estudo. A inclusdo dessas varidveis na analise
MANOVA permitird uma investigacdo mais abrangente das diferencas entre as ferramentas em
relacdo ao tempo de vida dtil e ao desempenho da varidvel Kp. Em relacdo a normalidade dos
dados, foi feito um teste de Shapiro-Wilk para ambas as variaveis de cada uma das ferramentas.
Esses resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para as variaveis T e Kp.

Ferramentas T Estatistica T p-valor Kp_ Estatistica Kp_p-valor
PCBN7025W 0,9556 0,7773 0,8595 0,2264
PCBN7025 0,9917 0,9854 0,9741 0,9011
CC6050W 0,9868 0,9672 0,881 0,314
CC6050 0,957 0,7869 0,9609 0,814
CC650W 0,9609 0,814 0,9609 0,814
CC650 0,902 0,4211 0,9053 0,4399

Com base nos valores p obtidos no teste de Shapiro-Wilk, podemos considerar que 0s
dados para ambas as variaveis, T e Kp, seguem uma distribui¢cdo normal para todas as ferramentas
testadas.

Outro aspecto relevante para uma analise MANOVA two-way ¢é verificar a
homogeneidade das matrizes de variancias e covariancias para cada par de varidveis de cada
ferramenta. Essas informagGes podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Matrizes de variancia e covariancia para as variaveis T e Kp.

PCBN7025W PCBN7025 CCe6050W
0,55 0,067 0,575 —0,035 0,625 —2,7%x10"17
0,067 0,239 [—0,035 0,004 ] [_2’7 %1017 6,3%10°% ]
CC6050 CC650W CC650
0,362 0,005 0,325 0,012 0,425 —7,9 %1020
[0,005 0,0005] 0,012 0,0005 —7,9 %1020 4 %104 ]

Com base nos célculos realizados nas matrizes, conduziu-se um teste de homogeneidade
cujos resultados revelam que, para todas as ferramentas e variaveis avaliadas ('T' e 'Kp'), a
estatistica do teste resultou em 0, enquanto o p-valor foi igual a 1. Esses resultados indicam de
maneira consistente que, em todos 0s cenarios examinados, ndo foram identificadas evidéncias
estatisticas para rejeitar a hipotese nula de homogeneidade nas matrizes de variancias e
covariancias entre os grupos observados. Simplificando, os dados sugerem que as variancias e
covariancias das variaveis 'T' e 'Kp' sdo uniformes em todas as ferramentas de usinagem testadas.

Considerando as diferentes propriedades e desempenho das pastilhas no torneamento do
aco H13, torna-se relevante uma analise para investigar se existem diferencas significativas entre
as pastilhas em relacéo a diversas variaveis, justificando, portanto, uma andlise MANOVA. Essa
andlise fornece informagdes mais robustas e abrangentes para ajuda-lo a fazer escolhas de
implementacg&o apropriadas com base em seu desempenho especifico e critérios de custo.

Considerando a importancia da variavel de Custo da Producdo (kp) no processo de
torneamento e seu impacto direto no tempo de vida util (T) das ferramentas, o presente estudo
enfocou especificamente essas duas varidveis em relacdo as seis ferramentas investigadas. A
analise dos dados revela que a ferramenta PCBN7025W apresenta a maior média para a variavel T
(tempo de vida dtil), indicando um desempenho superior nesse aspecto em comparagdo com as
demais ferramentas. Além disso, a ferramenta PCBN7025W também possui 0 maior valor médio
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para a variavel Kp (custo da producgdo), o que pode ser um indicativo de um maior investimento
necessario para utilizar essa ferramenta.

Essa abordagem visa explorar a relacdo entre 0 Kp e o desgaste das ferramentas,
permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos fatores que afetam a vida Util das ferramentas
e facilitando a selecdo apropriada das ferramentas para otimizar o desempenho do processo de
torneamento. Além disso, os resultados da andlise MANOVA Two-Way sdo apresentados na
Tabela 4, fornecendo informagdes adicionais sobre as diferengas estatisticamente significativas
encontradas.
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Tabela 4 — Resultados para o teste MANOVA Two-Way.
Variavel independente: “Ferramenta”

Testes Multivariados Valor F-value P-value
Wilks 0,0001 30330,4188 0,000
Pillai 0,9999 30330,4188 0,000

Hotelling 15165,2094 30330,4188 0,000
Ferramenta Valor F-value P-value
Wilks 0,2456 6,1421 0,0293
Pillai 0,7544 6,1421 0,0293
Hotelling 3,0710 6,1421 0,0293
Variavel independente: “Substrato” e “Geometria”

Testes Multivariados Valor F-value P-value
Wilks 0,0011 11846,248 0,000
Pillai 0,9989 11846,248 0,000

Hotelling 947,000 11846,248 0,000
Substrato Valor F-value P-value
Wilks 0,1531 19,446 0,000
Pillai 1,0250 13,666 0,000
Hotelling 4,3685 26,980 0,000
Geometria Valor F-value P-value
Wilks 0,3704 21,512 0,000
Pillai 06296 21,512 0,000
Hotelling 1,700 21,512 0,000

Os resultados do teste MANOVA Two-Way mostram valores para testes multivariados
(Wilks, Pillai, Hotelling) e testes univariados para cada variavel independente (ferramenta,
substrato, geometria). O valor F indica a magnitude da diferenca entre os grupos e o valor p indica
a significancia estatistica dessa diferenca.

Nos testes multivariados considerando as varidveis T e Kp para as ferramentas de
variaveis independentes, observa-se escores muito baixos, préximos de zero para todos 0s testes
(Wilks, Pillai, Hotelling), e sem diferencas estatisticamente significativas entre as ferramentas
apresentadas. O valor-p também esta proximo de zero, corroborando a evidéncia estatistica dessa
diferenca.

Os resultados mostram que também existem diferencas estatisticamente significativas
para determinados testes univariados de variaveis de ferramentas. O teste de Wilks, Pillai e
Hotelling tem um valor p de 0,0293, indicando uma diferenca estatisticamente significativa entre
0s grupos de ferramentas.

Ao analisar as outras varidveis independentes, substrato e geometria, os resultados do
teste multivariado também mostram diferencas estatisticamente significativas com valores de p
proximos de zero. Isso indica que existe uma relacdo estatisticamente significativa entre essas
variaveis independentes e as variaveis dependentes (T e Kp).

Os resultados dos testes MANOVA sugerem fortemente que a selegdo da ferramenta, o
substrato utilizado e a geometria tém um impacto significativo nas variaveis T e Kp. Isso indica
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que essas caracteristicas das ferramentas devem ser investigadas e levadas em consideragéo ao
analisar o desempenho do processo de usinagem com base nessas variaveis.

Buscando corroborar ainda mais com as analises, foram geradas elipses de confianga, que
é uma ferramenta gréafica que se pode usar para visualizar o comportamento de seus dados em
relacdo as variaveis T e Kp. Elas fornecem informacdes sobre a distribuicdo de dados e ajudam a
identificar padrdes e tendéncias nos dados. Na Figura 1 pode-se observar as elipses de confianca
geradas para as variaveis T e Kp. Cada elipse representa um intervalo de confianca sobre a média
dos dados para cada grupo ou categoria. Neste caso, isso pode estar relacionado a diferentes
ferramentas utilizadas no processo de edicdo.
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Figura 1 — Elipses de confianga T vs Kp para as ferramentas analisadas.

Ferramenta: CC6050 Ferramenta: CC6050W Ferramenta: CC650 Todos os Dados

1.88 4

S 1864

1.82 4

1.80

g

2.04 A

2.02 4

2.00 1

1.98

1.96

1.94

1.92 4

1.76 4

1.74 4

1.68

1.66

T T
41 42

T
Ferramenta: CC650W

T
42

T T T
43 4 45
T
Ferramenta: PCBN7025

T
46

Ferramenta: PCBN7025W

1.84 4
1.82 4
& 1.80 4
1.78 4

1.76 4

3.60

3.50

3.45 4

3.40

3.35 4

3.30 4

8.2 4
8.14
8.0

784
1.74

754

Através das elipses de confianca, pode-se observar que nas ferramentas CC6050W e
CC6050, que possuem um formato mais esférico, ndo h& uma correlagdo significativa entre as
variaveis analisadas. 1sso sugere que essas ferramentas podem ter um desempenho mais consistente
e previsivel, independentemente das variagdes nas variaveis T e Kp. Na ferramenta CC650W, 0s
dados apresentam menor variabilidade e uma correlacdo mais forte entre as varidveis T e Kp. Isso
indica que essa ferramenta pode ser mais sensivel a alteragbes nas variaveis e pode ter um
desempenho mais influenciado por essas mudancas. E possivel observar que os padrdes
semelhantes nas elipses das ferramentas PCBN7025 e PCBN7025W, onde os dados também
mostram menor variabilidade e uma correlacdo mais forte. Isso sugere que essas ferramentas
podem apresentar um desempenho mais consistente e previsivel em relagdo as variaveis T e Kp.
Para validar essa informacao pode-se observar os dados na Tabela 5 de correlacGes.

Tabela 5 — Correlag6es para os pares de varidveis em cada ferramenta.

Ferramenta Correlacdo T vs Kp
CC6050 0,38
CC6050W 0,0
CC650 0,0
CC650W -0,92
PCBN 7025 -0,72
PCBN 7025W 0,59

A ferramenta CC6050 mostrou uma correlagdo moderadamente positiva de 0,38 entre T

e Kp, indicando uma relagdo razoavel entre essas variaveis. Por outro lado, as ferramentas
CC6050W e CC650 ndo apresentaram correlacdo significativa entre T e Kp, com um valor de
correlagdo de 0,0. Isso indica a auséncia de uma relacdo linear entre as varidveis nessas ferramentas.
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J& a ferramenta CC650W mostra uma forte correlacdo negativa de -0,92 entre T e Kp, 0 que
significa que existe uma relagdo inversa entre essas variaveis nessa ferramenta. Isso indica que a
medida que uma variavel aumenta, a outra tende a diminuir. Por fim, as ferramentas PCBN 7025 e
PCBN 7025W mostram correlagdes negativas elevadas (-0,72) e correlagbes moderadamente
positivas (0,59), respectivamente. Essas correlacdes sugerem que essas ferramentas possuem uma
relacdo inversa direta entre T e Kp em suas respectivas medidas.

Ao observar os dados de todas as ferramentas em uma Unica elipse, nota-se que uma
maior proporcdo dos pontos se encontra dentro da elipse de média. Isso indica que a média das
variaveis T e Kp para todas as ferramentas esta concentrada nessa regido. Além disso, alguns
pontos estdo localizados préximos as bordas da elipse de confianga, o que indica que esses valores
estdo no limite do intervalo de confianga estabelecido (95%). Isso sugere a existéncia de variacfes
significativas nos dados, porém ainda estdo dentro do intervalo esperado de acordo com a
distribuigdo estatistica.

Ao realizar uma analise das elipses, é possivel identificar sobreposi¢des entre elas, 0 que
amplia a visao e possibilita a identificagdo de padrdes ou relacdes entre as diferentes ferramentas
em estudo. A Figura 2 apresenta duas sobreposicGes das elipses correspondentes, permitindo uma
analise mais abrangente e revelando possiveis agrupamentos ou informagdes que ndo seriam
facilmente identificadas ao observa-las de forma isolada. Essa abordagem oferece uma perspectiva
mais completa e detalhada do conjunto de dados, auxiliando na compreensdo das relagdes entre as
variaveis e no delineamento de possiveis tendéncias ou associagdes.

Por meio da andlise da Figura 2.A, € possivel observar claramente a formacdo de dois
grupos distintos. O primeiro grupo é composto pelas ferramentas CC6050, CC6050W, CC650 e
CC650W, as quais estdo mais proximas entre si, indicando uma maior similaridade em relacéo as
caracteristicas das varidveis T e Kp. Essa proximidade sugere uma correlagdo entre essas variaveis.
Por outro lado, as ferramentas PCBN7025 e PCBN7025W estdo posicionadas de forma isolada e
mais distante do primeiro grupo, formando o segundo grupo.

Figura 2 — Elipses de confianca sobrepostas. Elipse maior refere-se aos dados. Elipses
tracejadas em preta representam as médias.
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A ferramenta PCBN7025W apresenta valores mais altos tanto para Kp quanto para T em
comparagdo com as outras ferramentas. Esse comportamento pode ser explicado pela analise
MANOVA, que indicou diferencgas significativas entre essas ferramentas em relagéo as variaveis
T e Kp. Esse distanciamento observado entre as elipses de confianca reflete as diferengas nas
caracteristicas de desempenho das ferramentas, o que pode ser atribuido a fatores como o tipo de
revestimento, geometria e substrato das pastilhas.
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Ao analisar a Figura 2B, que é uma ampliacdo do primeiro grupo de variaveis, é possivel
observar que as ferramentas sdo distintas entre si. No entanto, ha uma intersecdo das elipses das
ferramentas CC6050 e CC650W, o que indica que existe alguma similaridade entre essas pastilhas.

3. Concluséo

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de seis ferramentas de usinagem
diferentes no processo de torneamento a seco do ago AlISI H13. Inicialmente, foi realizada uma
analise de correlacdo, que revelou fortes relacBes entre a maioria das variaveis para ambas as
ferramentas. Essa identificacdo da correlacdo foi fundamental para conduzir a analise de variancia
multivariada (MANOVA) com o intuito de investigar se as ferramentas eram equivalentes em
termos de desempenho do processo, considerando as duas variaveis mais relevantes: T e Kp.

Os resultados do teste MANOVA Two-Way revelaram diferencas significativas entre os
grupos de ferramentas, substrato e geometria. No caso das variaveis T e Kp para as ferramentas,
ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre elas. Os testes multivariados
(Wilks, Pillai, Hotelling) mostraram escores proximos a zero, indicando uma baixa diferenca entre
0s grupos e valores de p também préximos a zero, confirmando a significancia estatistica dessas
diferencas. No entanto, para as outras variaveis independentes (substrato e geometria), os testes
multivariados mostraram diferencas estatisticamente significativas, sugerindo uma relagéo
estatistica entre essas variaveis e as variaveis dependentes (T e Kp), revelando, portanto que ha
diferencas estatisticas entre as ferramentas.

Elipses de confianga foram utilizadas para verificar as diferengas entre essas ferramentas.
A andlise das elipses de confianca revela padrdes de correlagdo e desempenho entre as ferramentas.
As ferramentas CC6050W e CC6050 mostram falta de correlagdo, sugerindo desempenho
consistente. A ferramenta CC650W apresenta correlacdo mais forte e menor variabilidade, assim
como as ferramentas PCBN7025 e PCBN7025W. As correlagBes na confirmam esses padroes.
Foram notados dois grupos distintos, com as ferramentas CC6050, CC6050W, CC650 e CC650W
proximas e as ferramentas PCBN7025 e PCBN7025W mais afastadas. Os resultados do teste
MANOVA Two-Way corroboram essas diferencas. O distanciamento entre as elipses reflete as
variagdes no desempenho das ferramentas devido a fatores como revestimento, geometria e
substrato, mostrando a eficiéncia da analise MANOVA.
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