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= RESUMO: Neste artigo apresentamos a otimizacdo dos pardmetros de usinagem no processo de
fabricacdo de pegas em aco inoxidavel ANSI 304 em uma industria de equipamentos e
instrumentais médicos / odontoldgicos, localizada no municipio de Ribeirdo Preto/SP. Um
primeiro objetivo deste estudo € analisar os possiveis fatores que afetam o processo de usinagem
em termos de quantidade de pegas produzidas e tempo de fabricacdo de cada unidade. Também
h& interesse em descobrir as covaridveis importantes que afetam o tempo total (durabilidade) de
vida atil da ferramenta de corte. Modelos de regressdo linear multipla foram utilizados
considerando uma amostra selecionada de tamanho 28 tendo como base um planejamento
fatorial 7x4. Com os fatores identificados, objetivou-se determinar os valores ideais que
maximizam a quantidade produzida e que minimizam o tempo de fabrica¢éo usando metodologia
de superficies de respostas como analise candnica e técnicas “caminho de ascensdo ao maximo”.

= PALAVRAS-CHAVE: Regressdo linear mdltipla; metodologia de superficie de respostas;
analise candnica; usinagem.

1 Introducéo

A gestdo do processo produtivo é um dos fatores criticos para a melhoria continua da
competitividade industrial. Para isso, a experimentacéo desempenha um papel importante
na ciéncia em geral, engenharia e indistria. A experimentacdo é uma aplicacdo de
tratamentos as unidades experimentais, seguida da mensuracdo de uma ou mais respostas.
Em geral tem-se algumas variaveis independentes de entrada denotadas por x e uma ou
mais varidveis dependentes de saida denotadas por y. Os dados, a modelagem estatistica e
conclusBes sdo obtidas a partir dos resultados de um experimento. Para melhores
conclusBes os engenheiros industriais ou pesquisadores em geral devem usar técnicas de
planejamentos de experimentos para obter os dados a serem analisados.

Entre as vérias técnicas de planejamentos de experimentos, uma técnica se destaca
na otimizacdo e melhoria da produtividade: a metodologia de superficie de respostas
(MSR) introduzida por Box e Wilson (1951) que consiste de uma cole¢do de técnicas
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matematicas e estatisticas (teis para a modelagem e analise de problemas em que a
resposta de interesse € influenciada por diversas variaveis e o objetivo é otimizar essa
resposta (ver por exemplo, KHURI e CORNELL, 1987; MONTGOMERY, 2005;
MYERS, 1971; MYERS et al., 1989; MYERS et al., 1995; OEHLERT, 2000). Aplicacdes
de MSR sédo importantes em qualquer area de aplicacdo, com especial destaque para
engenharia industrial, engenharia quimica, biologia ou engenharia dos alimentos (ver por
exemplo, ANDERSON e WHITCOMB, 2004; MINTO, 2006; SHI e WEIMER, 1992;
RODRIGUES e COELHO, 2007).

Na area de manufatura de equipamentos o uso de metodologia de superficie de
respostas (MSR) tem sido uma ferramenta fundamental para as inddstrias encontrarem as
condic¢Bes Gtimas para melhoria da qualidade e produtividade (ver, por exemplo: HABIB,
2009; EBEID et al., 2004; PARKA et al., 2012; RAMESH et al., 2012; SINGH e SHAN,
2002; SEN e SHAN, 2005; HEWIDY et al., 2005; PAIVA et al., 2007; AL-AHMARI,
2007; BHATTACHARYYA e SORKHEL, 1999; DAVOODI e TAZEHKANDI, 2014;
HABEEB et al., 2010; CHIANG, 2008; LIM, 2009; YANG et al., 2012; LIN et al., 2012;
JOHN e VINAYAGAM, 2011; AGGARWAL e SINGH, 2005).

Neste artigo é introduzido um estudo de caso no setor de usinagem para a produgdo
pecas de aco inoxiddvel ANSI 304 em uma inddstria direcionada a fabricacdo de
equipamentos e instrumentais médicos / odontoldgicos em Ribeirdo Preto, estado de Séo
Paulo. Para a fabricagdo das pecas é utilizado um centro de torneamento CNC Romi,
modelo GL 940; as ferramentas de corte sdo componentes consumiveis de expressivo
custo e a sua vida til (tempo até falhar) tem grande variabilidade dependendo de alguns
fatores que podem ser controlados no processo de fabricagdo. Dentre os diversos fatores
que influenciam as respostas dadas pela quantidade de pegas produzidas (q,) e o tempo de
fabricacéo (t;) de cada ferramenta até o fim da vida util, dois fatores sdo considerados
pelos engenheiros do processo como importantes: velocidade de corte-v, e avango de
corte-f,, dois fatores relacionados com a vida atil da ferramenta. Um dos objetivos
principais da indUstria € obter para as respostas de interesse (g, € t;), 0s niveis das
covariaveis (velocidade de corte e avanco de corte) que levam ao maior nimero de pecas
fabricadas até que ocorra o fim da vida Gtil da ferramenta, que nessas condicGes deve ser
substituida por uma nova (ferramenta / aresta); a velocidade econdmica de corte é aquela,
na qual o custo de fabricagdo numa industria € minimo (FERRARESI, 1988). Para o
estudo foi considerada uma amostra aleatoria de tamanho 28, selecionada a partir de um
planejamento fatorial 7x4 (ver, por exemplo, BOX et al., 1978; DEAN e VOSS, 1999),
onde para cada amostra selecionada é reportada a quantidade de pecas fabricadas e o
tempo de fabricacdo de cada unidade.

Apresentado o problema, define-se como objetivo central deste artigo verificar o
efeito conjunto dessas covariaveis na resposta Y através de técnicas de regressdo multipla
(ver, por exemplo, DRAPER e SMITH, 1981; SEBER e LEE, 2003; MONTGOMERY e
RUNGER, 2011). Serdo utilizadas técnicas de metodologia de superficie de respostas para
explorar o melhor modelo de regressao ajustado por minimos quadrados na determinacéo
das regiGes dos niveis das covaridveis (condigdes ideais) que otimizam Y dentro dos
limites de variabilidade de cada covariavel.

Conforme Miguel (2007), metodologicamente este trabalho pode ser classificado
como aplicado, de objetivo descritivo e abordagem quantitativa. Bertrand e
Fransoo (2002) definem a pesquisa quantitativa em Engenharia de Producdo como aquela
em que se modela um problema cujas varidveis apresentam relagdes causais e
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quantitativas. Neste sentido, torna-se possivel quantificar o comportamento das variaveis
dependentes sob um dominio especifico, permitindo ao pesquisador realizar predicdes.
Em geral, as pesquisas quantitativas utilizam modelagem matematica, estatistica ou
computacional (simulagdo) — especificamente, neste trabalho sera adotada a modelagem
estatistica. Quanto as técnicas de pesquisa serdo utilizadas a pesquisa bibliografica e a
observacdo direta intensiva, segundo a classificacdo de Lakatos e Marconi (2008) ou a
pesquisa bibliogréfica e o estudo de caso, conforme a classificagéo de Gil (2008).

2 O processo de usinagem e os dados experimentais: um estudo de caso

Os agos inoxidaveis sdo ligas de ferro e cromo, com, pelo menos 12% de cromo
(PARO et al., 2001; SULLIVAN e COTTERELL, 2002). Além disso, as pe¢as contém, na
sua composicao, niquel e baixas quantidades de carbono. O aco inoxidavel ANSI 304 é
classificado como um aco inoxidavel austenitico, devido & sua matriz austenitica com
carbonetos de cromo e sdo, geralmente, mais dificeis de usinar que 0s agos comuns ao
carbono e agos de baixa liga devido principalmente a alta taxa de encruamento durante a
usinagem. Apresentam, também, cavacos longos que levam a um desgaste acelerado da
ferramenta.

Nesse estudo, foram analisadas as pecas (Figura 1) produzidas pelo setor de
usinagem da empresa Work Medics Equipamentos Médicos Ltda. As amostras
provenientes da producdo da indistria para o estudo de caso foram submetidas as
operacOes de torneamento em desbaste em centro de torneamento CNC Romi modelo GL
240, utilizando fluido de corte Metcut Semissintético com 6% de emulsdo em agua, em
abundancia.

Figura 1 - Pega fabricada.

Na Tabela 1 encontra-se a composi¢do quimica da matéria-prima.
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Tabelal- Composi¢do quimica do acgo inoxidavel ANSI 304 utilizada no estudo
C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti N

0,03 0,38 1,75 0,042 0,014 1725 043 9,2 0,35 0,022

Segundo Ferraresi (1978), citado também em Diniz et al.(2006) e Ferreira (1999), a
vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder a capacidade de corte, dentro de um critério previamente
estabelecido. Normalmente, os critérios que definem esse momento de troca ou
substituigdo da ferramenta ocorrem quando:

o A ferramenta atinge valores elevados de desgaste;
o A ferramenta atinge temperaturas excessivas;

e As tolerancias dimensionais fogem do controle;

e O acabamento superficial ndo é mais satisfatdrio;
e Ha& aumento excessivo das for¢as de usinagem.

Foram utilizados insertos intercambiaveis ISCAR de metal duro com geometria ISO
TNMG 160404 TF (IC 907) e fixados no porta-ferramenta ISCAR 1SO MTJNR-2020K.
Além disso, a habilidade do operador (ou experiéncia profissional), oscilacdo do material
(ou variagdo da composicdo do material) e turno de operacdo nao foram considerados no
estudo.

Os pardmetros de usinagem foram aplicados somente na operacdo de desbaste,
variando-se 2 parametros de usinagem em um planejamento de experimentos fatorial 7x4,
na seguinte sequéncia: velocidade de corte-v. e avanco de corte-f,. Os pardmetros de
usinagem referente a etapa de acabamento ndo foram alterados.

Duas respostas sdo associadas a cada unidade amostral: quantidade de pecas
produzidas (g,) e o tempo de fabricagéo (t). Os dois fatores (velocidade de corte-v, e
avanco de corte-f,) foram definidos em funcdo das condi¢fes de minimizacdo dos
esforgos a maquina operatriz, que associados ao planejamento fatorial 7x4 sdo dados na
forma original e na forma codificada (Tabela 2), isto é, com x; = (velocidade de corte -
80)/10 e x, = (avanco -0,2)/0,08. Além das respostas, quantidade média de pecas
fabricadas e tempo de manufatura de cada pega também tem interesse no tempo total de
vida util da ferramenta de corte (ver Tabela 2) a partir da multiplicacdo da quantidade de
pecas fabricadas e tempo de manufatura de cada peca. Na Tabela 2 sdo apresentados 0s
dados experimentais.

Os gréficos das respostas quantidade de pecas produzidas (g,) e o tempo de
fabricacdo (t) versus os fatores (velocidade de corte-v, e avango de corte-f)), sdo
apresentados na Figura 2.

A partir dos graficos da Figura 2, algumas hip6teses preliminares relacionando as
covariaveis com a resposta Y podem ser levantadas: observa-se que um aumento de
velocidade de corte e de avango de corte leva a menor quantidade de pecas produzidas e
também menor tempo de fabricacdo
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Tabela 2 - Dados experimentais de um planejamento fatorial 7x4

unidade ve(m/min) fy(mm/rot) g, t Xy Xo
1 50 0,08 130 6,5 -3 -1,5
2 50 0,16 130 6,4 -3 -0,5
3 50 0,24 120 6,3 -3 0,5
4 50 0,32 120 6,2 -3 15
5 60 0,08 130 6,4 -2 -1,5
6 60 0,16 120 6,2 -2 -0,5
7 60 0,24 120 54 -2 0,5
8 60 0,32 90 52 -2 15
9 70 0,08 130 6,1 -1 -1,5
10 70 0,16 120 55 -1 -0,5
11 70 0,24 120 53 -1 05
12 70 0,32 90 51 -1 15
13 80 0,08 130 6,0 0 -1,5
14 80 0,16 120 54 0 -0,5
15 80 0,24 120 52 0 0,5
16 80 0,32 90 5,0 0 15
17 90 0,08 110 54 1 -1,5
18 90 0,16 100 52 1 -0,5
19 90 0,24 100 5,0 1 0,5
20 90 0,32 80 4.4 1 15
21 100 0,08 110 52 2 -1,5
22 100 0,16 100 5,0 2 -0,5
23 100 0,24 100 4.4 2 05
24 100 0,32 80 4,2 2 15
25 110 0,08 100 5,0 3 -1,5
26 110 0,16 100 4.4 3 -0,5
27 110 0,24 80 4,2 3 05
28 110 0,32 70 4,0 3 15

pegcas produzidas

(a)

-1

0

1

velocidade corte padronizada

avango padronizado

130{ ®

80

70

(b)

-1 0

velocidade corte

avango

Figura 2 — Quantidade de pecas produzidas (a) e tempo de fabricacdo (b) versus velocidade corte e

avanco de corte.
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3 Modelagem estatistica

Para analisar os dados de fabricacdo das pecas de aco inoxidavel ANSI 304
introduzidos na Tabela 2, utilizou-se um modelo de regressdo linear mdaltiplo
considerando as duas covaridveis velocidade de corte-v, e avanco de corte-f,. Assim
considerando as respostas Y; (quantidade de pecas produzidas- q,) e Y, (tempo de
fabricacéo- t;), supfe-se um modelo de regressao linear maltiplo de primeira ordem dado
por:

Yii = Bjo + BinXai + fXai + &, 1)

emquej=1,2 (respostas 1 e 2) ; i =1, 2,...,28 (tamanho amostral); &; S0 erros aleatorios
supostos como independentes com uma distribuicdo normal com média zero e variancia
constante % X;; denota a velocidade de corte na forma codificada para a i-ésima
observagdo amostral ; X,; denota 0 avango na forma codificada para a i-ésima observacao
amostral. Observar que, usando as variaveis independentes codificadas temos estas
variaveis com valores centrais iguais a zero; esta transformacdo € importante para usar
técnicas de metodologia de superficies de respostas onde obtemos dire¢cdes do méximo da
superficie partindo dos valores centrais das variaveis independentes (ver por exemplo,
MYERS,1971). Para a procura do ponto 6timo da superficie ajustada (maior quantidade
de pecas fabricadas, Y; ou menor tempo de fabricacdo, Y,) utiliza-se a metodologia de
superficie de respostas (MSR).

3.1 Técnicas de caminho de ascensio ao maximo (“steepest ascent”)

Considerando-se modelos de primeira ordem, isto €, modelos de regresséo incluindo
sO termos lineares, uma técnica exploratoria serd utilizada (“caminho de ascensdo ao
maximo” ou “steepest ascent”) para encontrar as regides da superficie que otimizam a
resposta (ver, por exemplo, MYERS, 1971). Supor que o modelo ajustado por minimos
quadrados seja dado por,

9 =bo+ X by xy, (2

emqueb,1=0,1,2, .., ksdo EMQ (estimadores de minimos quadrados) dos parametros
de regressdo Sy, S, ---, P NO n0osso caso, k = 2. Para achar os valores de X1, Xa,..., Xk que
. . [ .- . N -~ k 2 2
maximizam a resposta b, + Z b, X, sujeito a restricao zi:1 X, =R (uma
i=1
hiperesfera de dimens&o k e raio R fixado), € apresentada a fungdo a ser maximizada dada
por:

Q(le---,xk)=b0+ib.X. _,u(ixlz_sz, 3

em que pé um multiplicador de Lagrange, usualmente considerado em problemas de
otimizacdo. O método dos multiplicadores de Lagrange permite encontrar extremos
(méximos e minimos) de uma fungdo de uma ou mais varidveis suscetiveis a uma ou mais
restricdes.
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Observar que é necessario fixar diferentes valores de R (raio da hiperesfera) para
se determinar o caminho ou direcdo do maximo da superficie de respostas. Esses valores
sdo obtidos resolvendo-se as equagdes,

oQ/ox; =b; —2ux; =0

(4)
oQ/ou=—[>" x? —R?|=0
X :b_i, para j=1,...k. ()
] 2#

Observar que na pratica é mais simples selecionar valores de p que
correspondem a valores nas varidveis independentes obtidos a partir de aumentos de
unidades (ou diminuicfes) na dire¢do do maximo (ou minimo) da resposta Y (ver por
exemplo, MYERS,1971). Essa escolha é arbitraria. Dai, esse procedimento continua a
procura da direcdo do méximo (ou minimo) da superficie ajustada tomando cuidado de
ndo extrapolar para valores fora dos limites de variagdo das covariéveis.

3.2 Analise candnica

Para uma andlise candnica, considera-se a reducdo de uma forma quadratica do
modelo ajustado de segunda ordem para uma forma candnica, na localizagéo das regides
de condicdes 6timas.

Forma canénica: Se Ay, Ay,...., A S30 as raizes caracteristicas (todas reais) de uma matriz
simétrica real A (kxk) , entdo existe uma transformacédo ortogonal X = Pw tal que a forma
quadrética real O = X’AX seja transformada para uma forma candnica Mw? + low? + ......
+ Mwi. Isto é, a forma quadratica Q é transformada para uma forma com uma matriz
diagonal, onde seus elementos diagonais s&o as raizes caracteristicas da matriz A.

Considerar a superficie ajustada de 2°. ordem,
Y =0y + 2D bx; + 3> DX X + > by X] (6)
] j m j

em que j < m, ou, numa forma alternativa vetorial dada por,
y=bo+Xb+XBX @)

O objetivo dessa técnica é determinar a natureza de um ponto estacionario. Para
isso, considerar uma translagao da superficie de respostas da origem X = (X1, X,....,X) = (0,
0,...,0) para o ponto estacionario X,. Portanto, a funcéo de respostas passa a ser formulada
em termos de novas variaveis wy, Ws,....,Wy CUjOS €iX0s correspondem aos eixos principais
do sistema de contornos. A funcdo de respostas em termos das novas variaveis ws,
W,....,W (forma candnica) é dada por
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P =95 + w2 + wz + .t WS, 8)

— . . ;- 15- ~
em que ¥, € a resposta estimada no ponto estacionario xo = - B be Ay Ay ey A, SEO
raizes caracteristicas (constantes) da matriz B. Observar que:

e Os sinais das constantes A;, i = 1,2,...,k e a grandeza dos A; determinam a natureza
do ponto estacionario.

e A relacdo existente entre as variaveis w; e as varidveis x; também é importante,
pois indica regides Uteis para serem exploradas pelo pesquisador.

e A forma canbnica é uma translacdo da superficie de respostas para uma nova
origem Xo.

Definir z = x — Xg ; portanto na equagéo (7), temos:
¥y =y, +2'(b+2Bx,) +2'Bz, 9)
pois z’BX, € Xo Bz sd0 equivalentes (ver MYERS, 1971).

Portanto, substituindo a expressdo (9) para o ponto estacionario X, = - %B'lb,
temos,

Y=y, +7°Bz. (10)

A expressdo (10) define a superficie de respostas de 2% ordem na nova origem X
= (X10,X20,---,Xk0)- Agora, transformar a forma quadratica z’Bz para uma forma canénica
Mwi + w2+ + Mw? onde Ay, Ag,...., A SA0 as raizes caracteristicas da matriz B.
Observar que existe uma transformacéo ortogonal z = Mw tal que,

2’Bz = W'M’BMW = \qw? + Jow? + ...+ AWE, (11)

em que Aq, As,....,Ax SA0 as raizes caracteristicas da matriz B; M é uma matriz (k x k)
ortogonal, isto é, M’M = l,. Observar que a determinacdo da matriz M é importante
porque a transformacdo w = M’z permite ao pesquisador a obtencdo da expressdo que
relaciona as variaveis z; com as variaveis w;.

4 Resultados

4.1 Uso de técnicas “Caminho de ascensio ao maximo”

Usando o software MINITAB® versdo 16 e, inicialmente considerando o modelo
dado pela equacdo (1) construiu-se a Tabela 3 dada a seguir, contendo os estimadores de
minimos quadrados (EMQ) para os coeficientes de regressdo do modelo, os erros-padrdes
(EP) dos estimadores obtidos, a estatistica t de Student observada e os valores-p.

Na Tabela 3, EP denota o erro padrdo; T € o valor da estatistica t de Student; P é
o valor-p. Dos resultados da Tabela 3, conclui-se que um aumento de velocidade de corte-
V¢ € avango de corte-f, tém efeitos lineares significativos nas respostas (g € t;); 0 avango
de corte -f, quanto ao quadrado tem efeito quadratico significativo na resposta (y); 0s
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valores-p para testes de significancia (parametro de regressdo correspondente ser igual a
zero) sdo menores do que 0,05.

Tabela 3 - Estimadores de minimos quadrados (modelo de primeira ordem)

Resposta: quantidade de pegas produzidas- g,

Preditor Coef EP T P
Const 107,500 1,432 75,08 <0,001
Vel. corte padr. -5,803 0,716 -8,23 <0,001

Avango corte padr.  -9,857 1,281 -7,70 <0,001
Resposta: tempo para producéo- t;

Preditor Coef EP T P
Const 5,307 0,034 154,990 <0,001
Vel. corte padr. -0,305 0,017 -17,830 <0,001

Avango corte padr.  -0,311 0,031 -10,170 <0,001

Usando a técnica exploratéria “caminho de ascensio ao maximo” e
considerando-se 0 modelo de primeira ordem dado pela equagédo (1) e os resultados da
Tabela 3, observa-se com resposta quantidade de pegas produzidas onde as covariaveis
codificadas sdo definidas em x; € (-3;3) e X, € (-1,5; 1,5), os estimadores de minimos
quadrados para B, e B, dados respectivamente por,b; = -5,89 e b, = -9,86. Seja x;=- 0,1; de
X = by/(2p) temos p =b;/(2x;) paraj=1,2; assim, p = by/(2x;) = -5,9/[2(-0,1)] = 29,5.
Também, X, = by/[2u] = -9,86/59 = -0,1671186. Considerar como base o centro do
planejamento, isto é, x;= 0 e x, = 0. Refazer o mesmo procedimento acima para x;= - 0,2;
e assim sucessivamente. Na Tabela 4, temos o caminho do valor estimado méaximo da
quantidade de pegas produzidas ( gp).

Tabela 4 - Uso de “caminho de ascensdo ao maximo” para a resposta quantidade de
pecas produzidas dp

% % Resposta
estimada
Base 0 0 108
A -0,1 -0,16712

Base + A -0,1 -0,16712 110,238
Base +2A -0,2 -0,33424 112,476
Base + 3A -0,3 -0,50136 114,713
Base + 4A -0,4 -0,66847 116,951
Base + 5A -0,5 -0,83559 119,189
Base + 8A -0,8 -1,33695 125,902
Base + 9A -0,9 -1,50407 128,140

Dos resultados da Tabela 4, considerar experimentos na vizinhang¢a de x; = —0,9
e X, = -1,50407 (valores dentro da regido experimental) que corresponde a velocidade de
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corte = 71 m/min e avanco de corte = 0,0796744 ~ 0,08 mm/rot para encontrar maior
numero de pegas produzidas.

Usando o mesmo procedimento, temos na Tabela 5 0 caminho do tempo minimo
assumindo o modelo de primeira ordem ajustado com a resposta tempo.

Tabela5- Uso de “caminho de ascensdo ao maximo” para a resposta tempo para

producéo (t).

X X s
Base 0 0 5,30714
A 0,2 0,20585
Base + A 0,2 0,20585 5,1814
Base + 2A 0,4 0,41171 5,0556
Base + 3A 0,6 0,61756 4,9298
Base + 5A 1,0 1,02928 4,6783
Base + 7,5A 15 1,54392 4,3638

Dos resultados da Tabela 5, considerar experimentos na vizinhanca de x; = 1,5 €
X, = 1,543916 (valores dentro da regido experimental) que corresponde a velocidade de
corte = 95 m/min e avango de corte = 0,323513 = 0,32 mm/rot para encontrar menor
tempo de fabricacéo.

E importante salientar que também foi considerado o ajuste do modelo de
regressdo dado pela equacdo (1) considerando as respostas (quantidade e tempo)
transformadas para a escala logaritmica, mas os resultados foram similares e ndo houve
ganhos em termos de ajuste dos modelos aos dados.

4.2 Uso da analise canbnica

Nessa sec¢do € assumido um modelo de segunda ordem (ver equagdo (7)) para as
duas respostas. A equacdo de segunda ordem ajustada por minimos quadrados e usando 0
software MINITAB® versdo 16 considerando a resposta quantidade de pecas fabricadas é
dada por

gpo=113-589(v.)-9,86(t,)-0,417v.)? -3,21(£,)?-0,429v.).(£;) (12)

Considerando a resposta tempo de fabricagdo, tem-se a seguinte equagdo
ajustada,

tr= 5,24-0,305(v.)-0,311(£,)+0,00774(v.)*+0,0286(£,)?-0,0179(v.).(£,) (13)

Na Tabela 6 sdo apresentados os estimadores de minimos quadrados (EMQ) para 0s
coeficientes de regressdo do modelo, os erros-padres (EP) dos estimadores obtidos, a
estatistica t de Student observada e os valores-p. Os coeficientes de determinacéo para 0s
dois modelos s&o dados respectivamente por, 87,8% e 95,0% o que indica que os modelos
explicam uma grande parte da variabilidade das respostas. Esse resultado combinado com
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os gréaficos de residuos onde se observou que as suposi¢cdes usuais foram verificadas
(normalidade dos residuos e variancia constante) indicam um bom ajuste dos modelos aos
dados.

Tabela6 - Estimadores de minimos quadrados (modelo de segunda ordem)

Resposta: g, Coef EP T P
Const 113,185 2,591 43,68 <0,001
Vel. corte padr. -5,893 0,656 -8,98 <0,001
Avango corte padr . -9,857 1,174 -8,39 <0,001

Velocidade ao quadrado -0,417 0,379 -1,10 0,283
Avanco corte ao quadrado  -3,214 1,313 -2,45 0,023
Interacdo veloc. Avango -0,429 0,587 -0,73 0,473

Resposta: t; Coef EP T P
Const 5,240 0,068 79,96 <0,001
Vel. corte padr. -0,305 0,017 -17,70 <0,001
Avango corte padr . -0,311 0,031 -10,09 <0,001

Velocidade ao quadrado 0,008 0,009 0,78 0,445
Avanco corte ao quadrado 0,028 0,034 0,83 0,416
Interacdo veloc. Avanco -0,017 0,015 -116 0,260

Dos resultados da Tabela 6, conclui-se que um aumento de velocidade de corte e
avanco de corte tem efeitos lineares significativos na resposta quantidade de pecas
produzidas; o avango de corte ao quadrado tem efeito quadratico significativo na resposta
(gp); os valores-p para testes de significancia (parametro de regresséo correspondente ser
igual & zero) s&o menores do que 0,05. Da mesma forma, aumento de velocidade de corte
e avanco de corte tem efeitos lineares significativos na resposta t;; os valores-p para testes
de significancia (pardmetro de regressao correspondente ser igual & zero) sdo menores do
que 0,05.

A partir dos resultados da se¢do 3.2, considerando-se 0 modelo ajustado dado pela
equagdo (12) para a resposta nimero de pecas fabricadas, as raizes caracteristicas da
matriz B sdo dadas por:

~0417 -4 —0,2145]
~0,2145 —-321—-A|

de onde se obtém, os autovalores dados por -3,22638 e -0,40062. Como ha sinais
negativos para os autovalores, temos um ponto estacionario que maximiza a resposta. O

ponto estacionario é dado por: x;= - 6,49561 e X, = - 1,10177 (X = - %B‘lb). No ponto

estaciondrio x;= - 6,49561 e X, =-1,10177 temos uma previsdo de 137 pecas produzidas
(méxima resposta). Na escala original, temos velocidade corte = 15,0439 m/min e
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avanco de corte = 0,111858 mm/rot. E necessario muito cuidado com esses valores pois
sdo valores fora da regido experimental.

De forma similar, considerando-se o modelo ajustado dado pela equacéo (13) para a
resposta tempo de fabricagdo, as raizes caracteristicas da matriz B sdo dadas por:

0,00774 -4 —0,00895|
—0,00895 0,0286 — A|

em que se obtém, os autovalores dados por: 0,0319136 e 0,0044264. Isto é, temos um
ponto estacionario que minimiza a resposta. O ponto estacionario é dado por: x;= 40,7275
e X, = 18,1822 (Xg = - iB'lb). No ponto estacionario x;= 40,7275 e x, = 18,1822, temos
uma previsao igual a -3,79827 (minima resposta) que é um valor impossivel pois tempo
deve ser positivo. Na escala original, temos velocidade corte = 487,275 m/min e avango
de corte = 1,65458 mm/rot, que sdo valores fora da regido experimental. Assim,
deveriamos explorar a superficie para pontos 6timos que estejam dentro da regido
experimental.

Na Figura 3 sdo apresentados os contornos das superficies obtidos através dos
dados experimentais mostrados na Tabela 2.

tempo(s)
<

]

W40 45
45- 50
50 - 55

Ws55- 60

Wo6o- 65

velocidade corte padronizada
velocidade corte padronizada

-3
-1,5

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 -1,0 -0,5 0,0 05 1,0

avango padronizado avango padronizado

Figura 3 - Graficos de contornos para os dados da Tabela 1: (a) quantidade de pegas produzidas (qp)
e (b) tempo de fabricagdo (tf).

Pelos contornos apresentados na Figura 3, observa-se que as regifes 6timas para o
experimento estdo de acordo com os resultados obtidos.

5 Analise do tempo de vida (durabilidade) total da ferramenta de corte

Observar que o tempo de vida dtil (durabilidade) da ferramenta de corte na que
fabrica, denotado por T, é dado a partir dos dados da Tabela 2, pela multiplicacdo da
contagem de pecas fabricadas pelo tempo de fabricacdo de cada unidade. Assim pode-se
usar distribuicGes de sobrevivéncia, considerando os tempos até falhas da ferramenta de
corte da maquina. Esta metodologia também é chamada de analise de confiabilidade em
engenharia. Uma das distribuicBes mais populares utilizadas para analisar tempos de vida
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¢ a distribuicdo Weibull (1951). Entre as grandes vantagens da distribuicdo Weibull
podemos destacar a sua versatilidade e facilidade de uso. A distribui¢do fornece um bom
ajuste para uma ampla faixa / variedade de conjuntos de dados (ver, por exemplo,
LAWLESS, 1982). Também é possivel contar com a presenca de algumas covariaveis que
afetam as repostas (tempo total de vida Util) como é o exemplo dos dados da Tabela 2
onde velocidade de corte e avango de corte podem afetar o tempo total de vida Util da
ferramenta de corte da maquina que fabrica as ferramentas. Nesse sentido, pode-se supor
um modelo de regressdo paramétrico Weibull afetando um ou mais parametros da
distribuicdo de Weibull. Considerando-se a resposta T (tempo de fabricacdo) supde-se um
modelo de regressao de Weibull de primeira ordem.

Dessa forma é assumida uma distribuicdo de Weibull para T, com densidade dada
por:

f(t) = a(t) " exp{- (t/2)"}/ *, (14)

em que t; > 0 denota os tempos de fabricacdo das pecas. Os pardmetros A ¢ a denotam
respectivamente, os pardmetros de escala e de forma para a distribuicdo. Diferentes
valores de a levam a diferentes formas para a distribui¢do o que a torna muito flexivel na
analise de dados para tempos entre chegadas. Observar que se a = 1, temos a distribui¢do
exponencial, isto é, a distribuicdo exponencial é um caso especial da distribuicdo de
Weibull (ver, por exemplo, LAWLESS, 1982).

Assumir um modelo de regressdo de Weibull de segunda ordem para os tempos
totais de vida util do componente da méaquina que fabrica as ferramentas definido por,

lOg(lJ = 60 + 61X1i + 82X2i + 03x12i + (94x22i + (95X1i Xoj (15)

em que Xy denota a velocidade de corte na forma codificada para a i-ésima
observacdo amostral; x, denota o avanco de corte na forma codificada para a i-ésima
observagdo amostral. Observar que o modelo de regressdo dado pela equacéo (15) define
um modelo de regressdo no pardmetro de escala (ver, por exemplo, LAWLESS, 1982)
assumindo mesmo parametro de forma. A média da distribuicdo de Weibull com funcao
densidade de probabilidade (fdp) dada pela equacédo (14) € dada por

E(T) = IT1+1/a] (16)
isto é, E(T,) = F[1+1/(1] GXp[eo + 01X1i + 02Xy + nglzl- + 64x22i+65xli X2i].

Na estimagdo dos pardmetros do modelo de regressdo de Weibull dado pelas
equacgdes (14) e (15) usa-se 0 método de maxima verossimilhanca (ver, por exemplo,
LAWLESS, 1982).

5.1 Andlise preliminar dos dados

Na Figura 4 sdo apresentados os graficos das respostas (tempo total de vida atil da
ferramenta de corte da maquina que fabrica a ferramenta de aco inoxidavel ANSI 304)
versus os fatores velocidade de corte e avango de corte.
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Figura 4 - Gréficos de tempo de vida do componente versus velocidade corte e avango de corte

dados na forma padronizada.

A partir dos gréaficos da Figura 4, observa-se que um aumento de velocidade de corte
e de avanco de corte leva a um decréscimo do tempo de vida Util da ferramenta de corte

da maquina.

Na Figura 5 tém-se os contornos das superficies usando os tempos de vida util da
ferramenta de corte da méquina que fabrica as ferramentas de aco inoxidavel ANSI 304

com as covariaveis velocidade de corte e avango de corte.

Figura 5 - Graficos de contornos para os tempos de vida Util da ferramenta de corte da maquina.

Pelos contornos apresentados na Figura 5, observa-se que as regifes com menores
tempos de vida Gtil para a ferramenta de corte sdo dados para valores grandes de
velocidade de corte e avango de corte (regido assinalada em azul escuro). Da mesma
forma, observam-se maiores tempos de vida Util da ferramenta de corte da maquina para

velocidade corte padronizada

-1,5 -1,0

-0,5 0,0

0,5
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[ < 300
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valores menores da velocidade de corte e do avanco de corte.
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52 Uso de um modelo de regressdo de Weibull para os tempos de vida da
ferramenta de corte

Assumindo-se 0 modelo de regressdo de Weibull (16), na presenca das covaridveis
velocidade de corte e de avanco de corte assumindo um modelo de segunda ordem (15) no
parametro de escala A, isto ¢, incluindo os efeitos lineares, quadraticos e de interacdo das
covariaveis velocidade de corte e de avanco de corte, tem-se na Tabela 7, os estimadores
de maxima verossimilhanga (EMV) dos parametros de regressdo associados as duas
covariaveis e para o parametro de forma (shape) a obtidos usando o software MINITAB®.

Tabela 7 - Estimadores de maxima verossimilhanca (regresséo de Weibull)

Preditor Coef Desvio-padrdo z P
Intercepto 6,4233 0,0217 294,89 <0,001
Vel. corte padr. -0,1205 0,0060 -19,80 <0,001
Avango corte padr . -0,1405 0,0112 -12,45 <0,001
Velocidade ao quadrado -0,0098 0,0033 -2,90 0,004
Avanco corte ao quadrado  -0,0210 0,0123 -1,71 0,087
Interagdo veloc. Avango -0,0230 0,0041 -4,52 <0,001
Parametro forma 16,3605 2,4817

Dos resultados da Tabela 7 onde Z é o valor da estatistica normal padronizada e P é
o valor-p, conclui-se que velocidade de corte e avanco de corte tem efeitos lineares
significativos no parametro de escala da distribuicdo de Weibull; a velocidade também
tem efeito quadratico significativo no parametro de escala (relacionado aos tempos de
vida Gtil da ferramenta de corte); da mesma forma a interagéo (velocidade corte)x(avango
corte) é significativa, pois os valores-p para testes de significancia (parametro de
regressao correspondente ser igual a zero) sdo menores do que 0,05. Na Tabela 7, também
se tem os erros-padrdes das estimativas obtidas baseadas na normalidade assint6tica dos
EMV obtidos (ver LAWLESS, 1982).

Na Figura 6, tem-se o grafico dos residuos para o ajuste do modelo de regressdo de
Weibull obtidos diretamente do software MINITAB®.

99

Tabela de estatisticas
Loc 0,0000000
Escala 1
Média -0,577216
Desv padr 1,28255
Mediana  -0,366513
QR 1,57253

90 4
80 4
70 4

50 4
40 4
30 4

o
0,782

20 4

Percentual

Residuos padr

Figura 6 - Grafico dos residuos do modelo de regressdo de Weibull.
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Como existe uma relagdo aproximadamente linear (Figura 6), conclui-se que ha um
bom ajuste do modelo aos dados.
Na Figura 7, tem-se o grafico das observacoes e médias ajustadas versus amostras.

900 A Variavel
tempo de vida util da ferramenta
— — médias ajustadas

800 4

700 A

600 4

500 -

400 4

Tempo de vida til (horas)

300 -

200 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
amostras

Figura 7 - Gréfico dos valores observados e médias estimadas.

A partir dos graficos dados na Figura 7 observa-se bom ajuste do modelo.

Conclusodes

Os resultados deste estudo mostram alguns pontos importantes para a fabricacdo de
pecas produzidas pelo setor de usinagem da empresa Work Medics Equipamentos
Meédicos Ltda, as duas covaridveis consideradas (velocidade de corte e avango de corte)
tem efeitos significativos nas respostas (quantidade de pecas produzidas e tempo de
fabricacdo) como observado a partir dos modelos de regressdo mdltipla ajustados aos
dados.

Usando técnicas de metodologia de superficies de respostas, foi possivel detectar os
niveis das covaridveis (velocidade de corte e avango de corte) 6timos para indicar as
regides experimentais que otimizam as respostas (méxima quantidade de pecas produzidas
e tempo minimo de fabricacdo):

e Méaxima quantidade de pecas produzidas: na escala original, temos velocidade
corte = 15,0439 m/min e avanco de corte = 0,111858 mm/rot. E necessario muito
cuidado com esses valores pois séo valores fora da regido experimental.

e Tempo minimo de fabricacdo: na escala original, temos velocidade corte = 487,275
m/min e avanco de corte =1,65458 mm/rot, que sdo valores fora da regido
experimental. Assim, deveriamos explorar a superficie para pontos 6timos que
estejam dentro da regido experimental.

Além disso, foi ajustado um modelo de regressao de Weibull para os tempos de vida

da ferramenta de corte de onde foi possivel identificar as covaridveis significativas na

durabilidade média das ferramentas de corte. Esse modelo também pode ser utilizado em
previsdes, outro ponto de grande interesse da inddstria. Em especial, encontramos,
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o As regides com menores tempos de vida Gtil para a ferramenta de corte da maquina
que fabrica as ferramentas de aco inoxidavel ANSI 304 sdo dados para valores
grandes de velocidade de corte e avango de corte. Da mesma forma, observam-se
maiores tempos de vida Gtil da ferramenta de corte da maquina para valores
menores da velocidade de corte e do avanco de corte.

Esses resultados sdo de grande interesse para a industria em termos de melhoria de
produtividade e minimizag&o de custos.
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= ABSTRACT: In this paper we present the optimization of machining parameters in manufacturing
(ANSI) 304 stainless steel devices in an industry of medical / dental instrumental devices in the
city of Ribeirdo Preto, SP. A first objective of this study is to analyze the possible factors
affecting the machining process in terms of quantity of parts produced and manufacturing time of
each unit. There is also interest in discovering the important covariates that affect the total time
(durability) of the life of the cutting tool. Multiple linear regression has been used considering a
selected sample of size 28 based on a 7x4 factorial design. With the factors identified, the goal
was to determine the optimal values that maximize the quantity produced and minimize
manufacturing time using standard canonical response surface methodology and also
exploratory "steepest ascent" techniques.
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