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RESUMO

O objetivo deste trabalho é determinar um setup para o processo de torneamento do aco
12L.14 que seja capaz de neutralizar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte na
rugosidade média da pecga usinada. Para atingir este objetivo, equacdes de média e varidncia da
rugosidade foram modeladas através da metodologia de superficies de resposta, a partir de um
arranjo combinado com trés variaveis de entrada do processo de usinagem (velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte) e uma varidvel de ruido (utilizacdo de ferramenta nova e
ferramenta desgastada). Posteriormente, estas mesmas respostas foram otimizadas utilizando-se o
erro quadratico médio, que permite que o valor médio da resposta se aproxime de um valor alvo
pré-definido anulando a variabilidade da mesma. Experimentos de confirmacdo foram realizados
para conferir a adequacdo do método e comprovar os resultados obtidos.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacéo, Projeto de parametro robusto, Erro quadratico médio,
Torneamento do aco ABNT 12L.14.
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Topicos (OC - Otimizacdo Combinatdria; IND - PO na Industria; EST - Estatistica)

ABSTRACT

The objective of this work is to determine a setup for the 12L.14 free machining steel
turning process that will be able to neutralize the influence of tool wear in the workpiece’s mean
roughness. Aiming this, equations for the mean and variance of the roughness were modeled by
the response surface methodology, from a combined array with three input variables of the
turning process (cutting speed, feed and depth of cut) and a noise variable (use of new and worn
tools). Subsequently, these same responses were optimized by the mean square error, which
allows the response mean value to approach a predetermined target value by canceling variation
thereof. Confirmation experiments were conducted to prove the suitability of the method and to
check the results.

KEYWORDS. Optimization, Robust parameter design, Mean square error, 12114 free
machining steel turning.

Paper topics (OC - Combinatorial Optimization; IND - OR in Industry; EST Statistics)
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1. Introducéo

Dentro dos processos de usinagem, um dos processos mais utilizados é o torneamento,
que tem sido caracterizado como uma operagdo muito importante para a inddstria moderna [Diniz
et al. 2010]. No processo de torneamento, os parametros de entrada (velocidade de corte, avango
e profundidade de corte) sdo diretamente responsaveis por muitas das caracteristicas de qualidade
e produtividade do processo, tais como o desgaste da ferramenta, o acabamento da peca e a
guantidade de material removido [Singh e Rao 2007; Campos et al. 2012].

O acabamento das pecas usinadas pode ser avaliado de acordo com a rugosidade
superficial, que sdo irregularidades apresentadas na superficie das pegas, caracterizadas por
sulcos feitos pela ferramenta durante o processo de usinagem [Lia et al. 2013]. De acordo com
Choudhury e El-Baradie [1998] e Paiva et al. [2007], muitos pesquisadores tém investigado os
efeitos dos parametros de corte (variando um Unico parametro por experimento) nas respostas de
qualidade, como a vida til da ferramenta e a rugosidade superficial. Assim, o presente estudo faz
uso apenas de um parametro de avaliacdo da rugosidade, a rugosidade média aritmética (Ra), que
é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo (medido) em relagcdo a
linha média em um comprimento de amostragem [Campos 2011].

Este trabalho foca na rugosidade superficial das pecas torneadas e como esta
caracteristica é afetada pelo desgaste da ferramenta de corte. Diversos sdo 0s tipos de desgastes
que podem ocorrer em uma ferramenta (desgaste de entalhe, de flanco, de cratera, entre outros) e
a combinacdo entre estes desgastes e os parametros de corte utilizados no processo pode ser
critica para o acabamento superficial da peca usinada moderna [Diniz et al. 2010].

Visando o acabamento, tem-se como objeto de estudo deste artigo o processo de
torneamento do aco ABNT 12L.14. Um estudo experimental foi realizado para modelagem das
respostas de interesse (relativas a rugosidade média das superficies usinadas) onde um arranjo
experimental foi criado para trés varidveis do processo (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) e para uma variavel de ruido (uso de ferramenta nova e desgastada). Este
arranjo experimental, do tipo arranjo combinado, foi criado com a utilizagdo da metodologia de
superficie de resposta (MSR), amplamente utilizada para modelar parametros de usinagem
[Mandal et al. 2011; Bouacha et al. 2010; Paiva et al. 2009; Igbal et al. 2008; Sahin e Motorcu
2008; Kwak et al. 2006].

O objetivo deste trabalho é determinar um setup 6timo para 0 processo de torneamento
do aco 12L.14, capaz de eliminar os efeitos do desgaste da ferramenta sobre a rugosidade média
da peca usinada. Para isto, é proposta a utilizacdo de otimizacdo robusta pelo Erro Quadratico
Médio (EQM), das fung¢des de média (u) e variancia (c?) da rugosidade média (R.) medida em
um conjunto de experimentos realizados para o processo de torneamento do ago ABNT 12L.14.

Desta forma, o artigo encontra-se estruturado da seguinte forma: a Se¢éo 2 apresenta uma
visao geral de projeto de parametro robusto (RPD) e técnicas utilizadas dentro desta metodologia,
como a metodologia de superficie de resposta (MSR) e o erro quadratico médio (EQM). A Secdo
3 apresenta a metodologia proposta em uma sequéncia de passos para aplicacdo do RPD. Ja a
Secdo 4 apresenta a aplicacdo do método proposto, juntamente com a discussdo dos resultados.
Finalmente, a secdo 5 apresenta as conclusdes desta pesquisa.

2. Otimizacdo Robusta pelo Erro Quadratico Médio

O Projeto de Pardmetro Robusto (Robust Parameter Design — RPD) se caracteriza por
uma coletanea de técnicas para identificar o grau de fatores que reduz a sensibilidade do processo
perante os ruidos (fatores incontrolaveis), proporcionando uma analise e melhoria de processos a
fim de encontrar os niveis de suas variaveis, garantindo que alcancem a média desejada das
respostas, além de minimizar sua variagao, tornando o processo mais estavel e insensivel a ruidos
[Ardakani e Noorossana 2008; Montgomery 2009; Yang et al. 2013; Elsayed e Lacor 2014]. O
RPD é um método utilizado para se reduzir tempo de experimentacdo, além de aumentar o
conjunto de informagdes que podem ser obtidas perante os dados [Jurkow e Stiernstedt 2014].
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Em relacdo a analise e modelagem dos dados para a otimizacdo robusta, utiliza-se a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) que se refere ao conjunto de artificios
matematicos e estatisticos utilizados para modelar e analisar aplicacdes onde a resposta de
interesse tem influencia de diversas varidveis. A relacdo entre as variaveis dependentes e
independentes tende a ser desconhecido. Neste caso, busca-se encontrar a relagéo real entre as
respostas (y) e o conjunto de varidveis independentes (x) com uma aproximagdo razoavel
[Montgomery, 2009].

Para uma regido de interesse qualquer, a relagcdo entre variaveis e respostas pode ser
modelada empregando-se um polinémio de baixa ordem, porém, se constar uma curvatura no
sistema, a funcdo de aproximacdo mais utilizada € de um polindmio de ordem superior, como na
Eq. (1), onde y é a resposta; k é o nimero de fatores; x; corresponde as variaveis de referencia;
B; corresponde aos coeficientes e ¢ refere-se ao erro.

Y =Bo+ X1 Bixi + Xieq Bux? + Ticj X Bijxix; + € (1)

O planejamento de experimentos, com sua metodologia de superficie de resposta, possui
grande eficiéncia para a abordagem do RPD. Assim, segundo Brito [2012], para o RPD, os
métodos de andlise podem ser o arranjo combinado e o arranjo cruzado, onde tais métodos sdo
amplamente utilizados para otimizar as condi¢des das variaveis selecionadas.

Segundo Shoemaker et al. [1991], os arranjos combinados sdo por definicdo como
sequenciamento de experimentos. Desta maneira, as variaveis de ruido serdo tratadas como
variaveis de controle, onde haverd uma combinagdo das variaveis de controle e ruido formando
um Unico arranjo experimental. A partir dos dados gerados e atribuido a coleta de informagéo
destes experimentos, torna-se possivel a construgdo do modelo de superficie de resposta, que
relacionara as variaveis de controle, ruidos e suas interacGes. A Eq. (2) apresenta 0 modelo de
segunda ordem elaborado com base no arranjo combinado [Montgomery, 2009]:

y(x,2) = Bo + Xy Bix; + Tioq Buixi® + Yi<j 2 Bixixj + i vz + @)
1 X1 Oijxizy + €
Onde, y € a resposta, x; atua como variavel de controle, z; serd tratada como a variavel de
ruido, Bo, Bi, Bii» Bij» i, 6; Serdo os coeficientes a serem estimado pelo modelo, k sera o nimero
de variavel de controle, r o numero de variavel de ruido e por fim & o erro experimental.
Segundo Brito et al. [2014], os coeficientes ilustrados na equacdo acima By, B;, Bii, Bij,
yi € &;; referem-se a0 Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS — Ordinary Least
Squares). Desta maneira, podemos chegar a média da resposta y, segundo a Eq. (3).

@) =f(x) = Bo+ Ty Bixi + Ty Bii xF + X Xi<; Bij Xix; 3)

Em seguida, tem-se 0 modelo de variancia estimado a partir do principio da propagacao
de erro, como na Eq. (4):

2
() = St |52 0 + 02 )

Brito et al. [2014], afirma que as equacdes de média e variancia, Eq. (3) e (4)
respectivamente, referem-se a resposta y como funcdo para as varidveis de controle x;,
permitindo que a variabilidade vinda do ruido seja minima. Montgomery aconselha considerar,
para a equacdao de variancia, UZzi =1.

Diante das equagfes de média e varidncia, pode-se entdo utilizar técnicas de otimizacéo
de multiplos objetivos, onde, neste artigo, optou-se pelo Erro Quadratico Médio (EQM). Segundo
Koksoy [2006] se da pela soma da varidncia e o quadrado da diferenca entre o valor alvo e a
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média da resposta. Minimizar o erro quadratico médio permite que o valor médio da resposta se
aproxime do valor alvo e, sucessivamente, 0 menor valor para a variabilidade. A formulacdo
dessa otimizacdo é apresentada na Eq. (5) [Brito et al. 2014]:

- - . 2
Minimizar EQM(y) = [u(y) — Ty] +02(y) (5)
sujeito a: xTx <o«c?

Onde EQM ¢ o erro quadratico médio, u se da pelo modelo para a média, T o alvo para a
média e 02 0 modelo para a variancia. Todos relacionados para a resposta y. Tem-se também
xTx <«? como a restricdo esférica para o espaco amostral do arranjo experimental.

3. Metodologia

Com o intuito de encontrar um setup para 0 processo que, independente do estado de
desgaste da ferramenta, a rugosidade das pegas produzidas se mantenha estavel, este trabalho
utilizou uma estratégia desenvolvida de acordo com o seguinte procedimento, dividido em cinco
passos, ilustrados na Figura 1:

Passo 1: Determinacdo do arranjo experimental

Passo 2: Execucdo dos experimentos

Passo 3: Modelagem das respostas (Média e Variancia)

Passo 4: Otimizacao pelo Erro Quadratico Médio

Passo 5: Experimentos de Confirmacéo

Figura 1 - Resumo do procedimento proposto

O passo 1, consiste na selecdo das variaveis de controle e de ruido e na determinacdo da
matriz experimental. No passo 2, 0s experimentos sdo conduzidos de acordo com o planejamento
experimental realizado no passo 1 e as respostas medidas sdo armazenadas para posterior analise.
No passo 3, o algoritmo OLS (Ordinary Least Squares) é aplicado para gerar as superficies de
resposta e os resultados sdo analisados. No passo 4, as respostas modeladas s@o otimizadas pelo
método multiobjetivo EQM. Utiliza-se entdo o algoritmo GRG (Gradiente Reduzido
Generalizado) na otimizacdo restrita das respostas. No passo 5, e 0 ponto onde obteve-se 0 menor
valor de EQM ¢é utilizado para setup dos experimentos de confirmagdo. Os experimentos sdo
realizados e os valores obtidos para as respostas sdo comparados com os valores esperados.

A proxima secdo deste trabalho apresenta a aplicagdo desta metodologia na otimizagéo
do processo de torneamento do aco 12L.14 e avalia a adequagdo do método proposto.

4. Otimizacéo do processo de torneamento do aco 12L.14

A metodologia proposta neste estudo foi aplicada ao processo de torneamento do ago
12L.14, com o objetivo de neutralizar a influéncia do desgaste da ferramenta (variavel de ruido)
na rugosidade média dos corpos de prova de aco 12L.14. A aplicacdo dos passos definidos na
metodologia é detalhada a seguir:

Passo 1: Determinacdo do arranjo experimental
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Foi planejado um arranjo composto central (CCD), criado para trés pardmetros em dois
niveis, com 8 pontos fatoriais, 6 pontos axiais e 5 pontos centrais, totalizando 19 experimentos.
Foram estabelecidos como variaveis de decisdo a velocidade de corte (V¢), o avango (f) e a
profundidade de corte (ap). O desgaste da feramenta (Zq) foi considerado como variavel de ruido.
A Tabela 1 apresenta os niveis testados para cada uma destas varidveis. O Arranjo experimental
completo pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 1 — Variaveis de controle e ruido e seus niveis

L Niveis
Variaveis 1 0 1
V. [m/min] 180 210 240
Controle f [mm/rot] 0,120 0,135 0,150
ap [mm] 0,30 0,45 0,60
Ruido Zyq Nova Desgastada

Tabela 2 — Matriz experimental (arranjo combinado) e valores obtidos para as respostas
BExp Ve f ap Ra(Nova) Ra(Desg) H(Ra) o62(Ra)

1 180 0120 0,30 1,330 2,110 1,720 0,304
2 240 0120 0,30 1,367 2,405 1,886 0,539
3 180 0,150 0,30 1,563 1,220 1,392 0,059
4 240 0150 0,30 2,010 1,590 1,800 0,088
5 180 0120 0,60 1,403 1,590 1,497 0,017
6 240 0120 0,60 1,450 1,550 1,500 0,005
7 180 0,150 0,60 2,003 1,995 1,999 0,000
8 240 0150 0,60 2,010 1,880 1,945 0,008
9 159 0130 045 1,553 1,725 1,639 0,015
10 260 0130 045 1,593 1,630 1,612 0,001
11 210 0110 045 1,277 1,765 1,521 0,119
12 210 0160 045 2,337 1,985 2,161 0,062
13 210 0130 019 1,303 2,130 1,717 0,342
14 210 0130 0,70 1,730 2,200 1,965 0,110
15 210 0135 045 1,610 2,500 2,055 0,396
16 210 0135 045 1,730 2,520 2,125 0,312
17 210 0135 045 1,707 2,625 2,166 0,422
18 210 0135 045 1,770 2,765 2,268 0,495
19 210 0135 045 1,767 2,735 2,251 0,469

Passo 2: Execucdo dos experimentos

O material dos corpos de prova usados nos ensaios foi 0 aco de corte tipo ABNT/SAE
12L.14 (0,090% C; 0,030% Si; 1,240% Mn; 0,046% P; 0,273% S; 0,150% Cr; 0,080% Ni;
0,260% Cu; 0,001% Al; 0,020% Mo; 0,280% Pb; 0,0079% N2). Os corpos de prova, com
dimensbes de 30 x 200 mm, foram usinados em um torno CNC NARDINI, com 7,5cv de
poténcia e rotacdo méxima de 4000 rpm. Utilizou-se insertos de metal duro Sandvik CG 4035
(classe ISO P35, geometria 1ISO 090304-PM) e porta ferramenta 1ISO DSBNL 1616H 09. A
medicdo dos valores de rugosidade do corpo de prova foi registrada pelo rugosimetro portatil
Mitutoyo Surftest 201 fabricado pela Mitutoyo, aferido e calibrado antes do inicio das medicGes.

Os dezenove experimentos determinados pela matriz experimental foram realizados com
a ferramenta nova e repetidos com a ferramenta desgastada, como mostra a Figura 2. As
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medicBes de rugosidade para cada experimento estdo apresentadas na Tabela 2. A partir dos
dados obtidos para as rugosidades (R.) dos corpos de prova ap6s a usinagem com as duas
ferramentas, foi possivel calcular a Média e a Varidncia para cada um dos experimentos. Os
valores calculados também estdo apresentados na Tabela 2.

-

(a) Ferramenta nova (b) Ferramenta desgastada
Figura 2 — Imagem das ferramentas utilizadas no experimento

Passo 3: Modelagem das respostas

O algoritmo OLS foi aplicado para os dados de média e variancia de R,, para obtengéo
dos modelos quadraticos destas funcdes. Os modelos apresentaram elevados valores de R?
indicando que os modelos adotados sdo adequados. Estes modelos estdo apresentados na Tabela
3. Apesar de nem todos os termos serem significativos, a remocdo destes termos ndo melhorou o
ajuste do modelo. Optou-se, portanto, pela utilizagdo dos modelos quadraticos completos.

Tabela 3 — Matriz experimental (arranjo combinado) e valores obtidos para as resposta

Termos — U(Ra) - -Gz(Ra)
Coeficiente p-value Coeficiente p -value
Constante 2,174 0,000 0,417 0,000
V. 0,035 0,300 0,017 0,459
f 0,118 0,005 -0,059 0,270
ap 0,041 0,228 -0,099 0,002
Ve 2 -0,199 0,000 -0,137 0,000
f2 -0,123 0,004 -0,108 0,001
ap 2 -1,232 0,004 -0,060 0,025
Ve *f 0,023 0,591 -0,023 0,450
Ve*ap -0,078 0,092 -0,034 0,281
f*a, 0,170 0,003 0,085 0,017
R? Adj (%) 82,30 82,25

Segundo o modelo quadréatico descrito na Tabela 3, as equacBes de média (y) e
variancia (o-z) para Ra podem ser descritas como nas Eq. (6) e (7). Os graficos destas superficies

de resposta estdo apresentados na Figura 2, onde o valor de a, foi mantido como 0,45.
#(R,)=2174+0,035V, +0118f +0,041a, —0,199V,* —0,123f 2

6
~1,232a,% +0,023V, f —0,078V,a, +0170fa, ©
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o®(R,)=0,417 + 0,017V, —0,059f —0,099a,, —0137V,* —0,108f ?

7
~0,060a,> ~ 0,023V, f —0,034V,a, +0,085fa, "

Média
0,165
0,150

0,165
0,150

f f

200

Ve 250 Ve 250

Figura 2 — Gréficos de superficie de resposta para média e variancia de Ra.

200

Passo 4: Otimizagao pelo Erro Quadratico Médio

Apbs a modelagem das equacdes de média e variancia, os valores 6timos para as duas
respostas foram estabelecidos através da minimizacdo individual restrita das mesmas. O minimo

encontrado para a média foi T, =1,445 e para a variancia foi T, =0,001. Estes valores foram

utilizados como alvo na formulagéo do problema de otimizagdo por EQM. Assim, o problema de
otimizacdo do processo de torneamento é representado como na Eq. (8).

Min EQM =w; - (uz —1,445)* + w, -2
s.a.: o2 >0,001 ©)
XTX <2829

A utilizacdo das restricbes permite que o modelo encontre pontos 6timos validos,
evitando valores que estejam fora do espago experimental. A restri¢do da variancia foi necessaria
para que o algoritmo utilizado na busca dos pontos étimos ndo permitisse valores de variancia
negativos.

Os pesos (wi) necessarios para a construgdo da fronteira de Pareto foram determinados
segundo um arranjo de misturas do tipo Simplex-Lattice, com pesos variando entre 0,03 e 0,97,
para que nenhum peso fosse zerado. O arranjo criado, com 0s pesos determinados, esta descrito
na Tabela 4.

Foram realizadas diferentes otimizacfes para cada um dos pontos determinados pelo
arranjo Simplex-Lattice, e os resultados encontrados para cada combinagdo de peso também estao
apresentados na Tabela 4. O menor valor de EQM foi obtido para a combinacdo de pesos
w; = 0,03 e w, = 0,97. O balango determinado por estes pesos corresponde aos valores de
Ve = 240,3 m/min; f = 0,124 mm/rot. e a, = 0,619 mm, fornecendo uma média de rugosidades de
1,4965 um com variancia de 0,001 (EQM = 0,0011).

Tabela 4 — Alvos determinados pelas otimizac¢@es individuais das respostas
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Parémetros Codificados Parémetros Decodificados )

Wi W V. : 2, V. r ™ uRa) o°(R,) EQM
0970 0,030 10852 -0,0376 1,2846 242,6 0,134 0,643 1,704 0,001  0,0651
0657 0343 09954 -0,7456 1,1325 239,9 0,124 0,620 1,494 0,001 0,0021
0,343 0657 -16812 00362 -0,0362 159,6 0,136 0,445 1,548 0,001  0,0043
0,030 0,970 1,0088 -0,7317 11,1296 240,3 0,124 0,619 1,496 0,001 0,0011
0,735 0,265 09359 -0,8093 1,139 238,1 0,123 0,621 1,485 0,003 0,0021

0265 0,735 10074 -0,7322  1,1305 240,2 0,124 0,620 1,49 0,001 00014

Passo 5: Experimentos de Confirmacéo

Para realizacdo do teste de confirmagdo dos resultados, com o setup encontrado na
otimizagdo foram realizados 5 experimentos com cada ferramenta (nova e usada). E importante
ressaltar que o calculo de power sample size sugere uma amostra necessaria de 3 experimentos
para a confirmagdo dos resultados, porém devido a disponibilidade e facilidade de execucdo dos
testes, optou-se por realizar 2 experimentos adicionais para melhor tratamento estatistico.

As rugosidades médias encontradas nos experimentos de confirmacéo estdo apresentadas
na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos experimentos de confirmacgdo

Exp Ve f ap Ra (Nova) R, (Desg.)
1 240 0,124 0,62 2,127 2,023
2 240 0,124 0,62 1,987 2,060
3 240 0,124 0,62 2,040 1,963
4 240 0,124 0,62 2,067 1,950
5 240 0,124 0,62 1,970 1,913

Para fins de validacdo dos resultados, o teste de hip6teses 2-sample-t foi utilizado para
comparar a média dos valores de rugosidade obtidos utilizando a ferramenta nova e a desgastada,
pois mostra se h& diferenca estatistica entre eles. A Tabela 6 apresenta os resultados do teste
realizado.

Tabela 6 — Teste 2-Sample t

N Média SD Erro Médio  IC 95% t-value p-value
Ra (Nowva) 5 2,038 0,0631 0,028
(-0,353; 0,1473) 1,45 0,19
R, (Desg.) 5 1,982 0,0589 0,026

Neste teste a hipotese nula é a igualdade das médias, portanto o valor de p-value obtido
(0,19), mostra que ndo se pode rejeitar a hipotese nula, ou seja, as médias sdo estatisticamente
iguais. Dessa maneira, 0 setup determinado pela otimizacdo proposta mostra que o efeito do ruido
(desgaste da ferramenta) foi neutralizado.

5. Concluséo
A aplicacdo da metodologia de planejamento de experimentos seguida da otimizacdo

multiobjetivo da média e varidncia da rugosidade média (R,) foi aplicada com sucesso. Apds a
execucdo do método, os valores 6timos estabelecidos para as variaveis de decisdo foram: V¢ =
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240,0 m/min, f = 0,124 mm/rot e a, = 0,619 mm. Estes valores de parametros geram valores de
média e variancia de x(Ra) = 1,500 um e ¢%(Ra) = 0,001 (um)>.

Os experimentos de confirmagdo provaram que, quando utilizado o setup Otimo
determinado através da metodologia proposta neste trabalho, a variavel de ruido ndo é
significativa para o processo, visto que as médias de rugosidade com uso da ferramenta nova é
estatisticamente igual a média com uso da ferramenta desgastada (p-value > 0,05).

Por fim, destaca-se a importancia do conhecimento do processo e do estabelecimento dos
valores das variaveis de decisdo para que o resultado buscado seja otimizado. Muitas empresas
utilizam parametros (variaveis de decisdo) ndo 6timos para Seus processos, € isso resulta em
desperdicios financeiros consideraveis. Além disso, os proprios catadlogos de ferramentas e
manuais de maguinas comumente indicam parametros ndo 6timos, de forma a estimular o
consumo de ferramentas. Nesse contexto, otimizar processos € uma acdo decisiva para garantir
competitividade e lideranga no mercado.
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