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RESUMO

A busca pela garantia de entrega de um produto ou servico com a qualidade esperada
pelo cliente, associado a enorme competitividade existente no mercado atual, tem feito com
que as organizagdes enfoquem cada vez mais no planejamento da qualidade utilizando-se de
técnicas as quais se direcionam rumo ao processo de melhoria continua e otimizacdo da
producgédo. Com isso, este trabalho objetiva a melhora de um processo de usinagem por meio
das técnicas do planejamento de experimentos para a otimizacdo deste e inclui também a
analise do sistema de medicdo. Para tal, utilizou-se a liga Nimonic 80A, uma superliga a base
de niquel, como material do processo visto sua vasta utilizacdo para altas temperaturas,
aplicando-se neste estudo o método robusto proposto por Genichi Taguchi, determinando a
influéncia dos fatores considerados como variaveis de entrada, velocidade de corte, avango,
profundidade de corte, tipo de pastilha, lubrificacdo e dureza do material, na variavel resposta
rugosidade superficial, concluindo-se com o emprego do arranjo ortogonal L16 de Taguchi e
por meio da analise de variancias ANOVA, que a variavel avanco oferece maior efeito de
significancia sobre a variavel resposta estudada, devendo ser ajustada para 0,212mm/rev. Além
disso, nota-se ainda que o tipo de pastilha exerce maior influéncia sobre o processo quando
comparado aos demais fatores, sendo a CP250 o tipo de pastilha mais adequado ao processo.
Por fim, a interacdo avanco x velocidade de corte oferece maior nivel de significancia no
processo em relacdo a varidvel rugosidade, sendo a melhor combinacdo de resultados o
avanco em 0,12mm/rev para uma velocidade de corte no nivel alto de 90m/min. Para avaliar o
sistema de medigdo foi aplicado o método da repetitividade e reprodutibilidade (R&R), por
meio do qual se viu que o sistema necessita de melhorias (R&R = 88,04% >>> 30%), pois 0

valor encontrado no estudo foi bem acima do qual se classifica o sistema como inadequado.

PALAVRAS-CHAVES: Otimizacao, processo de usinagem, Taguchi, ANOVA, R&R.
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ABSTRACT

Delivering to the customers a product or service with the expected quality associated to
the huge competitiveness that exists in the market nowadays, has been making organizations
increasingly focus on quality planning using techniques which are directed towards the
continuous improvement process and production optimization. Thus, this paper aims to
improve a machining process using the techniques of experimental design to the optimization
and this also includes the analysis of the measurement system. For this purpose, the alloy
Nimonic 80A, a nickel base superalloy, was used in the process due to its widespread use for
high temperatures, applying this study the robust method proposed by Genichi Taguchi,
determining the influence of the factors considered input variables, cutting speed, feed rate,
depth of cut, type of tool, lubrication, and material hardness, in the output or response
variable, surface roughness, concluding with the use of Taguchi orthogonal array L16 and by
analysis of ANOVA that the factor feed rate is significant and offers greater effect on the
response variable studied, should be set to 0,12mm/rev. Moreover, the factor type of tool has
more influence on the process when compared to other factors, being CP250 the one more
suitable to the process. Lastly, the interaction feed rate x cutting speed provides greater
significance in the process regarding to surface roughness variable, being the best match
between them 0,12mm/rev to the feed rate and 90m/min to the cutting speed. In order to
evaluate the measurement system, it was applied the repeatability and reproducibility method
(R&R), through which we saw that the system needs improvement (R & R = 88.04% >>>
30%) as the value found in the study was well above compared to the one that classifies the

system as inappropriate.

KEYWORDS: Optimization, machining process, Taguchi, ANOVA, R&R.
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1. INTRODUCAO

Segundo Juran (2009), a qualidade tornou-se um pré-requisito para 0 sucesso das
empresas. A qualidade esta diretamente relacionada com as necessidades de cada
consumidor. Tal termo ¢é geralmente empregado para significar “exceléncia” de um produto
ou servico, o qual estd em conformidade com as exigéncias dos clientes, tem uma boa relacéo
custo/beneficio, possui certo valor agregado, enfim, produtos e/ou servigos com efetividade.

Em busca dessa qualidade final, surgiu a necessidade de melhoria nos processos para
que se alcancasse a tdo esperada combinacédo de reducéo dos custos alinhado a entrega de um
produto/servico com a qualidade esperada pelo cliente.

E partindo desse pensamento que se faz a abordagem deste trabalho, utilizando-se das
técnicas de Planejamento de Experimentos (DOE — Design of Experiments) que visa a
otimizacdo de processos para justamente alcangar a melhor combinacdo das variaveis de um
determinado processo que gerardo um produto final com um menor custo e com a qualidade
desejada.

E comum nas inddstrias aparecerem problemas em que é preciso investigar varias
propriedades ao mesmo tempo. Dai surge a relevancia da seguinte questao: “Como investigar
o efeito das variaveis e suas interacdes sobre todas as propriedades em um processo para
minimizar o esforgo experimental necessario e o custo dos experimentos?”. Usando-se da
ferramenta Planejamento de Experimentos, baseada em principios estatisticos, pode-se extrair
do sistema o maximo de informacédo Util, fazendo-se um ndmero minimo de experimentos
(NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995).

Ainda segundo Neto, Scarminio e Bruns (1995) o Planejamento de Experimentos
permite alcancar diferentes objetivos especificos, tais como a diminuicdo do tempo de
fabricacdo de um produto, o aumento da produtividade de processos e um bastante
interessante que € a minimizacdo a sensibilidade das variagbes ambientais que ocorrem no
ambiente em que acontece o0 processo, alem de outros néo citados.

O presente trabalho propGe a utilizacdo das técnicas de planejamento de experimentos
na otimizacdo do processo de torneamento da liga a base de niquel Nimonic 80A, material
este com excelentes propriedades mecanicas e térmicas, porém com dificuldades em seu
processo de usinagem (MARQUES, 2007). Dai a necessidade em dispor-se de um arranjo

que contemple da melhor forma os recursos disponiveis para a usinagem deste material tais
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como ferramenta de corte e 0s parametros de usinagem para que se possa atender ao cenario
atual de qualidade exigido pelos clientes.

E utilizando-se das técnicas estatisticas do DOE, introduzidas pelo Sir Ronald A.
Fisher, no comeco dos anos da década de 1920 na Inglaterra, que estuda os efeitos de mais de
uma varidvel simultaneamente, que sera mostrado a otimizacdo do processo de usinagem da
superliga Nimonic 80A, ou seja, a melhor combinacdo dos fatores pertinentes ao processo
que o levardo a qualidade desejada (ROY, 2001).

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a otimizagcdo de um processo de usinagem

utilizando-se das técnicas de Planejamento de Experimentos.

1.1.1 Objetivos especificos

Para se chegar ao objetivo do trabalho, foram delineados os seguintes objetivos
especificos:

e Aplicacdo do modelo robusto proposto por Taguchi, inserido dentro das técnicas de
Planejamento de experimentos, determinando a influéncia dos fatores estudados na variavel
resposta, assim como a anélise da variancia no processo;

e Realizar a andlise do sistema de medicdo utilizando-se do método R&R
(Repetitividade e Reprodutibilidade);

e Analisar a viabilidade dos métodos utilizados no processo em quest&o.

1.2 Justificativa

A garantia de entrega de um produto ou servico com a qualidade esperada pelo cliente,
atrelada a um cenario atual de enorme concorréncia, levando ainda em consideracdo a
diminuicdo dos custos de um processo, faz com que seja necessario o estudo de técnicas que
visam otimizar os processos de producdo para atender a tais objetivos (RAISSI; FARSANI,
2009).
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Rodrigues e lemma (2005) comentam sobre a deficiéncia atual em se pensar no
desenvolvimento de processos ou produtos sem atrelar a tal desenvolvimento um método
cientifico de trabalho devido ao atual cenario de custos altos e grande competitividade.

Atualmente as superligas, materiais mais resistentes ao desgaste, corrosdo e oxidacdo
s&o 0s mais procurados. Porém, a mesma composi¢do quimica desses materiais, com elevado
teor de elementos de liga, os quais certificam as excelentes propriedades mecanicas e
térmicas dessas superligas, dificultam a realizacdo da usinagem das mesmas, 0 que torna o
processo dispendioso (SILVA; COELHO; CATAI, 2004).

A superliga Nimonic 80A, amplamente utilizada em industrias automobilisticas, é
objeto deste trabalho que busca controlar o processo de torneamento cilindrico externo
(varidveis de entrada) desta liga a base de niquel para obtencdo da variavel resposta
Rugosidade otimizada.

Desses paragrafos geram-se a importancia do trabalho em questdo visando identificar

os fatores que garantem o aperfeicoamento desse processo de usinagem.

1.3 Métodos

Como procedimento de pesquisa, este estudo pode ser classificado como descritivo
quanto aos objetivos, pois se busca descrever as caracteristicas da qualidade do processo de
usinagem da superliga Nimonic 80A com base nas relac@es entre as varidveis de controle do
processo. Quanto a forma, este pode ser classificado como quantitativo e quanto ao
procedimento técnico, experimental.

A pesquisa experimental € toda pesquisa que envolve algum tipo de experimento.
Considerada como melhor exemplo de pesquisa cientifica, na pesquisa experimental ha um
alto nivel de controle da situacdo e sua principal caracteristica ¢ o fato da variavel
independente ser manipulada pelo pesquisador, evitando-se possiveis equivocos
(KERLINGER, 1979). Quanto a natureza, esta pode ser classificada como aplicada.

Primeiramente, foi realizado um estudo bibliografico em livros, artigos e internet sobre
0s assuntos de usinagem, superligas, Planejamento de experimentos, método de Taguchi,

repetitividade & reprodutibilidade.
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A partir disso, utilizando-se também da literatura, foram definidos os parametros para
andlise, ou seja, as variaveis de entrada e saida relevantes para o processo em estudo,
determinando-se assim 0 método de pesquisa como experimental.

Com essas variaveis definidas, foram realizados os ensaios depois de definido através
do método de Taguchi o melhor arranjo ortogonal. Os ensaios foram realizados no
Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
UNESP, utilizando-se de um torno CNC, realizando-se as medigdes de rugosidade e aspectos
da ferramenta de corte para as condic¢des avaliadas usando-se uma lupa.

Obtido-se os dados, determinou-se os fatores e seus respectivos niveis com 0s quais
tem-se um processo de usinagem mais adequado em termos de qualidade e custo. Utilizando-
se do software Statistica 8.0, tabelas e graficos necessarios para analise e conclusdo foram

demarcados, finalizando-se assim o trabalho.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em 5 capitulos, resumidos abaixo:

O capitulo 2 aborda os principais conceitos de usinagem, da ferramenta Planejamento
de Experimentos, da técnica de Taguchi e alguns dos conceitos como analise de variancia,
relacdo sinal/ruido, arranjo ortogonal, e do estudo de Repetitividade & Reprodutibilidade.

O capitulo 3 descreve a definicdo dos pardmetros e seus respectivos niveis, a
determinacéo do arranjo ortogonal adequado e de forma sucinta, os ensaios realizados.

Ja o capitulo 4 tem como base 0s resultados obtidos e analises aplicadas, apresentando a
possivel otimizacdo do processo em questdo e também mostrando os resultados do R&R.

Por ultimo, o capitulo 5 mostra as principais conclusdes e sugestdes para possiveis

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda sobre o processo de usinagem e apresenta 0s principais conceitos
dos métodos utilizados no trabalho, os quais sdo: Planejamento de Experimentos, com

enfoque nas técnicas de Taguchi e Repetitividade & Reprodutibilidade.

2.1. Processo de Usinagem

O processo de usinagem corresponde a todo processo mecanico no qual a peca passa
por uma remocdo de material, denominado cavaco. Na pratica, isso significa submeter a peca
bruta a acdo de uma maquina-ferramenta para ser trabalhada (tornos, fresas, furadeiras,
mandriladoras, entre outras) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

O processo de usinagem sofreu uma enorme evolucdo devido & tecnologia das
maquinas de alta precisdo, como € o0 caso das maquinas CNC (comando numérico
computadorizado) que chegam a uma precisdo de até um micron (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2001).

Atualmente, o processo de usinagem se faz presentes em diversas indistrias, como a
naval, a aeroespacial, a automotiva, a de eletrodomésticos e a eletronica.

Para Silva et al.(2004), a usinagem pode interferir no custo final do produto, e € com o
objetivo de diminuir esses custos que atualmente tem surgido estudos para o processo de
usinagem, para otimiza-lo.

Segundo Watanabe et al.(2003), diminuir o tempo de usinagem em um processo € uma
das maneiras de otimizar a producdo. O aumento da velocidade de corte, que é a velocidade
em que o material € usinado, faz com que esse tempo de usinagem diminua, porém gera um
efeito negativo sobre a vida util da ferramenta, desgastando-a mais rapido, surgindo a
necessidade de sua troca frequente e, por consequéncia, um aumento do tempo de fabricagdo
do produto. Dai a necessidade de estudar o processo para reduzir esse tempo de usinagem
escolhendo a ferramenta correta, utilizando parametros de avanco e profundidade coerentes
com a maquina-ferramenta, o fluido de corte adequado, para que dessa forma o processo seja
realmente otimizado, gerando um resultado final de qualidade, e ndo perdas em outros
aspectos.

Existem muitos tipos de processo de usinagem, destacando-se entre 0s convencionais

0s processos de torneamento, fresamento, retificagdo, roscamento, alargamento,
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mandrilamento, serramento, aplainamento, entre outros, sendo o presente estudo voltado para
0 processo de torneamento, definido como sendo um processo de usinagem onde se utiliza
uma ferramenta cortante para se obter determinadas superficies, no qual a peca gira em torno
do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente. A
trajetdria da ferramenta pode ser retilinea (a trajetoria da ferramenta se da em linha reta) ou
curvilinea (a trajetéria da ferramenta pode ser cilindrica, conica, radial ou de perlifamento)
(AMORIM, 2002).

Dispositivo de fixacao Peca

Ferramenta
Porta-ferramentas

aquina-ferramenta

Figura 1: Configuragdo de um Torno (AMORIM, 2002)

Para o estudo aqui apresentado, o processo de torneamento cilindrico utilizando um
torno de Comandos Numéricos Computadorizados (CNC) foi empregado.

A magquina-ferramenta torno CNC executa o0 processo de usinagem atraves dos
comandos numéricos computadorizados os quais se utilizam de coordenadas vertical
(coordenadas X = eixo que determina o didmetro da peca) e longitudinal (coordenadas Z =
eixo que determina o comprimento da pega) para executar 0s movimentos de corte. Possui
grande vantagem em relacdo ao torno mecanico em termos de acabamento superficial e

tempo de producédo. A Figura 2 retrata um torno CNC.
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Figura 2: Torno CNC (Google imagens)

2.1.1 A liga Nimonic 80A

No cenério atual, existe um aumento na procura por ligas refratarias devido a sua maior
resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a oxidacdo. As superligas, como séo definidas, sdo ligas
de alto desempenho que além da resisténcia a corrosdo, oxidacao e ao desgaste, apresentam
também elevada resisténcia mecanica, resisténcia a fluéncia a altas temperaturas e boa
estabilidade superficial (FARIA, 2007).

A liga Nimonic 80A é uma superliga a base de niquel (mais de 50% da composicao
quimica), Crébmio (cerca de 20%), e outros elementos em composi¢cfes menores como 0
Titanio, o Aluminio, entre outros. Sua aplicacdo se da principalmente em componentes de
turbinas a gas, embora como parte da familia das superligas também se faz presente nas
industrias aeronautica, maritima, quimica e petroguimica, sempre em componentes que
trabalham a altas temperaturas (KIM et al., 2001).

A familia Nimonic de ligas foi desenvolvida pela primeira vez em 1940, em paletas de
turbinas, devido a sua grande resisténcia a oxidacdo e resisténcia mecénica. Justamente,
devido a tal resisténcia, a usinabilidade desse material, que é definida como o grau de

dificuldade de remocao de material para uma peca, faz-se de dificil execucao (FARIA, 2007).
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Segundo Witting (2002), o Nimonic 80A é uma liga ndo temperavel, com um nivel
percentual de usinabilidade de apenas 18%, ou seja, uma liga de dificil usinabilidade, o que
encarece 0 processo de usinagem para esse material.

Dentre os principais fatores determinantes para a usinabilidade dos metais estdo as
caracteristicas da ferramenta de corte e do material da pega (composicdo quimica,
microestrutura, propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas), que leva a dificuldade de
execucdo desse processo para estas ligas devido a sua elevada resisténcia e dureza a quente, a
matriz austenitica presente na liga de niquel que promove um répido endurecimento do
material, a presenca de carbetos duros e abrasivos na microestrutura dessas ligas e a sua baixa
condutividade térmica que leva a temperatura de corte a aproximadamente 1000°C, dentre
outras (FERRARESI, 1924; EZUGWU et al., 2003).

Diversos métodos sdo propostos para a medicdo do indice de usinabilidade de um
material. O chamado ensaio de longa duracdo, onde se obtém a velocidade de corte para uma
determinada vida da ferramenta através da usinagem do material ensaiado e do material
padrdo é o método mais aceito. Por fim, o indice de usinabilidade (1.U.) é dado pela relagdo
entre a velocidade de corte (Vc) do material ensaiado pela velocidade de corte (Vc) do
material padrdo, conforme a equacao (1) abaixo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001):

I.U. = VC (material ensaiado) (1)
VC (material padréo)

Devido a sua relacdo com a vida util da ferramenta, formacao de cavaco, e qualidade
superficial da peca, a usinabilidade, tem grande influéncia sobre a produtividade e o custo
final de producéo, por isso a necessidade de estudos que aperfeicoem processos como o tal
(FARIA, 2007).

2.1.2 Acabamento superficial

Primeiramente, vale detalhar a defini¢cdo de trés importantes grandezas do processo de
usinagem: a velocidade de corte (Vc), o avanco (f) e a profundidade de corte (ay).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a velocidade de corte (Vc) pode ser
determinada, tanto para a operacdo de torneamento como também para as operacdes de
fresamento ou furacdo, nas quais 0s movimentos de corte e de avanco ocorrem

simultaneamente, como a velocidade tangencial instantdnea resultante da rotagdo da
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ferramenta em torno da peca. Ja o avanco (f) é definido como o percurso de avan¢co em cada
volta (é o espaco percorrido pelo ponto de referéncia da aresta de corte da ferramenta sobre a
peca, segundo a direcdo do avanco) ou em cada curso da ferramenta. Por ultimo, a
profundidade de corte (a,) € a profundidade de penetracdo da ferramenta em relagdo a pega,
medida no plano de trabalho numa direcdo perpendicular a este.

As superficies das pecas apresentam irregularidades quando observadas em detalhes, as
quais sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre a
superficie da peca.

O acabamento superficial é fundamental onde houver desgaste, resisténcia a fadiga,
atrito, escoamento de fluidos, corrosédo, transmissdo de calor. A importancia desse estudo
aumenta na medida em que cresce a precisdo de ajuste entre as pelas a serem acopladas. O
acabamento superficial ¢ medido através da rugosidade superficial (Ra) (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001).

Para dar acabamento adequado as superficies é necessario determinar o nivel em que
elas devem ser usinadas, ou seja, deve-se adotar um pardmetro que possibilite avaliar a
rugosidade.

Os fatores que influenciam na rugosidade da peca sdo basicamente o avanco e o raio de
ponta da ferramenta que seguem a relacdo mostrada pela equacdo abaixo (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001).

Rinaxteor = T > )
8re

Onde:

Rmaxteor = Rugosidade;

f = avanco;

l'e = raio de ponta.

Este valor é apenas teorico, normalmente a rugosidade real obtida & bem maior devido a
fatores como a vibracdo da ferramenta que ocorre devido ao atrito da area de contato da

ferramenta com a peca, a deformacéo do cavaco, entre outros ndo presentes na equacao acima
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).
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Figura 3: Perfil Teorico de Rugosidade de uma Pe¢a Torneada (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2001)

2.1.3 Ferramenta de Corte

A maioria dos processos de torneamento faz uso de ferramentas simples, as quais tem
basicamente forma semelhante, composta de uma parte cortante e de uma haste para fixacao.

O desgaste da ferramenta de corte no processo de usinagem que leva a necessidade de
troca da mesma, e por consequéncia encarece 0 processo, além de aumentar o tempo para que
este seja completo, deve ser uma preocupacao dentro desta analise.

O desgaste que compromete a vida Util da ferramenta é influenciado principalmente, em
ordem decrescente, pela velocidade de corte, depois pelo avanco e entdo pela profundidade
de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Durante a execucdo da atividade de usinagem, o calor que € gerado por este processo
aumenta, porém a area da ferramenta que recebe esse aumento de energia continua a mesma,
por isso o parametro velocidade de corte, responsavel por esse calor gerado, é o que
influencia mais no processo de desgaste da ferramenta. Em relacdo ao avanco, este também
gera um aumento na quantidade de calor, todavia ele também aumenta a area da ferramenta
que recebe este calor, influenciando menos na vida Util da ferramenta quando comparado a
velocidade, pois tem uma area maior para dissipar o calor que gera. Ja a influéncia da

profundidade de corte € a menor entre os trés parametros porque a medida que aumenta ela
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ndo altera nem a velocidade de retirada do cavaco e nem a energia destinada ao corte por
unidade de &rea, apenas aumenta o volume de material removido através da utilizacdo de uma
porcdo maior da aresta de corte da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

As superligas a base de niquel tém alta compatibilidade quimica com muitos materiais
de ferramenta. Com isso, formam uma camada de aderéncia conduzindo aos mecanismos de
difusdo, fortemente dependente da temperatura, que leva a degradacao da ferramenta, levando
a um desgaste rapido desta quando se utiliza velocidade de corte alta na usinagem das ligas a
base de niquel (CHOUDHURY; BARADIE, 1998).

2.1.4 Mecanismo de formacio do cavaco

O desgaste da ferramenta, o calor gerado na usinagem, os esforcos de corte, entre
outros fatores que influenciam na perda de qualidade do processo, sdo influenciados pela
formacdo do cavaco, definido como a por¢do de material removido da pecga pela acdo da
ferramenta, caracterizado por apresentar forma irregular.

Portanto, estdo envolvidos aspectos econdmicos, de qualidade da peca, de utilizagdo
correta da méaquina-ferramenta e de seguranca do operador no processo de formacdo do
cavaco na usinagem dos materiais (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Aresta de corte

Figura 4: llustracdo da Formag&o do Cavaco (Adaptado de: Google imagens)

Todo calor gerado pela energia mecénica da formacao do cavaco, associado ao atrito do
cavaco com a ferramenta e ao atrito da ferramenta com a peca contribui nesse processo de
perda de qualidade da usinagem. A quantidade de calor dissipado pelo cavaco aumenta com o
aumento da velocidade do processo, no qual a maior parte do calor € carregado pelo cavaco
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).
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A formacdo do cavaco esta diretamente ligada ao comprimento de corte (Lc). Tal
relagdo pode ser facilmente exposta associando-se o0 conceito de comprimento de corte a

quantidade de cavaco expressa em comprimento.

Lc=LnD (3)

Onde:

Lc = Comprimento de corte (mm);

L+ = Comprimento de avanco (mm);

D = Diametro (mm);

f = Avan¢o (mm/volta).

O comprimento de corte estd associado a vida atil da ferramenta. Maximizar o
comprimento de corte, trabalhando-se com os parametros da velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte, no intuito de diminuir a temperatura do processo de usinagem, ajuda
na obtengdo de uma melhor produtividade.

2.1.5 Fluidos de Corte

Devido as suas excelentes propriedades fisicas e quimicas, incluindo principalmente a
alta dureza a temperaturas elevadas, as ligas a base de niquel apresentam uma usinabilidade
ruim (EZUGWU et al., 2003).

Ezugwu et al. (2003) fala que a dificuldade de usinagem das ligas de niquel pressupde
uma forte tensdo térmica e mecanica a aresta de corte da ferramenta , levando a deformacdes
plasticas (quando a tensdo ndo é mais proporcional a deformacgdo, ocorrendo entdo uma
deformacéo ndo recuperavel e permanente) e acelerados desgastes da ferramenta.

Com a presenca de altas temperaturas em condi¢fes de alta velocidade de corte, a
usinagem dessas superligas a base de niquel devem ser executadas por ferramentas de corte
com adequada dureza a quente (FARIA, 2007).

Uma maneira de se aumentar o impacto da usinagem das ligas de niquel na preservagao
da vida da ferramenta € utilizar fluidos de corte, lubrificantes e refrigerantes, os quais agem
na reducdo do calor gerado no processo. Porém, ha alguns anos, por questbes de
sustentabilidade e econémicas, dentre outras, 0 uso desses fluidos foi restringido a0 maximo
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).
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Para Mason (2001), o ideal seria utilizar uma quantidade minima de fluido (MQF)
suficiente para lubrificar e refrigerar a peca e a ferramenta e garantir um bom resultado de
corte, ndo existindo um posterior problema quanto ao descarte do liquido
refrigerante/lubrificante devido a baixa quantidade usada.

No caso das ligas de dificil usinagem, como é o caso do Nimonic 80A, o efeito de tais
fluidos de corte é mais restrito por causa da alta temperatura gerada no processo de usinagem
com estes tipos de materiais, que faz com que o fluido evapore rapidamente, ndo permitindo
0 Seu acesso na interface cavaco-ferramenta e ferramenta-peca. Devido a isto, existe apenas a
formacdo de uma camada fina de Oleo que reduz o atrito no processo, diminuindo a
temperatura da regido de corte, ja explicitando entdo a importancia da utilizacdo do fluido de
corte (FARIA, 2007).

2.2 Planejamento de Experimentos

Quando se trata de estatistica, logo as pessoas a associam a uma grande quantidade de
informacdes, sejam elas, nUmeros, tabelas, percentagens. Porém, a analise destas informacdes
¢ apenas uma parte da estatistica. “Tao ou mais importante que ela ¢ o planejamento dos
experimentos que fornecerdo os dados a serem posteriormente analisados” (NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 1995, P.21).

Segundo Montgomery (2005), um experimento nada mais € do que uma serie de testes
em que as variveis de entrada de um processo sofrem mudangas propositais que refletem nas
variaveis respostas (Figura 1) das quais se tiram conclusdes sobre quais variaveis de entrada e

suas possiveis interagdes provocaram mudancas nestas variaveis respostas do processo.

Variaveis Variaveis
deentrada} resposta
> T O >
PROCESSO
= ' >

Figura 5: Modelo geral de um processo. (Adaptado de: NETO; SCARMINO; BRUNS, 1995)
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Em geral, um experimento estuda o desempenho de um processo ou sistema. Um
processo pode ser visto como uma combinagdo de recursos (geralmente materiais) como
maquinas, métodos, pessoas, denominados como as “entradas” do processo, que resultam nas
chamadas “saidas” desse mesmo processo, que podemos considerar o produto final ou o
servico oferecido os quais possuem as variaveis respostas para as quais se deseja a melhor
combinacdo de resultados conseguidos através do controle dos fatores de entrada, obtendo
por fim a maior qualidade possivel no que estd sendo produzido pelo processo
(MONTGOMERY, 2005).

Para Neto et al.(1995), o planejamento de experimentos deve seguir primeiramente
duas agOes:

e Determinar quais os fatores e as respostas, ou seja, as variaveis de entrada e saida, do
processo em estudo;

¢ Definir claramente qual o objetivo esperado com os testes, pois este determinara o
tipo de planejamento experimental que deve ser utilizado.

J& Montgomery (2005) definiu sete passos que servem como um guia para 0
planejamento de experimentos, listados abaixo:

1- Definir os objetivos do estudo: primeiramente é importante definir o problema
do produto e/ou processo. Recomendam-se sessdes de brainstorming;

2- Verificar os parametros do experimento: listar os fatores de controle, ruido e as
variaveis respostas no estudo;

3- Escolher os fatores, niveis e alcance: selecionar os fatores de controle
(variaveis independentes), o nimero de niveis e as variaveis respostas (dependentes);

4- Escolher a matriz experimental: de acordo com o numero de réplicas e
corridas, considerando-se as possiveis restricdes dos testes e as interagdes que possam ocorrer
entre os fatores avaliados;

5- Executar o experimento: nesta etapa € importante 0 acompanhamento pela
equipe ou responsavel pelo estudo para assegurar a execucao correta do procedimento além
de registrar possiveis alteracdes no plano dos ensaios que deverdo ser relatadas no final;

6- Fazer a analise estatistica dos dados: utilizar de softwares estatisticos ajuda na
andlise dos dados obtendo-se diferentes formas de respostas que vao desde ndmeros até
graficos que melhoram a percepcéo dos resultados finais e ajudam na tomada de decis&o;

7- Levantar as concluses: extrair as conclusdes dos resultados e recomendar as

acOes de melhoria continua do processo sdo as principais tarefas desta etapa.
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Tem-se por definigdo que a estatistica ¢ a “ciéncia que planeja e otimiza experimentos,
orientando a sua conducéo, descrevendo e analisando suas respostas, retirando destas o maior
numero de informacgdes possiveis” (RODRIGUES; IEMMA, 2005, P.7). O Planejamento
fatorial juntamente com a andlise das superficies de resposta tem como base a teoria
estatistica. No entanto, para que este método seja utilizado de forma eficiente, torna-se
necessario 0 entrosamento entre 0 processo, a estatistica e 0 bom senso tanto da equipe que
realiza os experimentos quanto da equipe que executa a analise dos resultados, ou seja, a
interacdo dos trés itens citados torna os resultados confiaveis, possibilitando por fim, uma
tomada de decisdo adequada para se melhorar o desempenho de um processo (RODRIGUES;
IEMMA, 2005).

Processo

XN

Bom Senso

Figura 6: Integracéo entre o conhecimento do processo, a estatistica e 0 bom senso na defini¢do do PE
adequado. (RODRIGUES; IEMMA, 2005)

Em suma, o método planejamento de experimentos, possui como principais vantagens a
reducdo do numero de experiéncias ou repeticbes e melhora na qualidade do resultado e
permite a otimizacdo das respostas, podendo maximizar variaveis, como a produtividade e
minimizar outras, por exemplo, o custo (RODRIGUES; IEMMA, 2005). A escolha adequada
do arranjo experimental € o fator chave da utilizacdo do planejamento de experimentos, em
que o fatorial completo esta entre os mais usados, para o qual se tem que o numero de
experimentos é igual a n¥, sendo n a quantidade de niveis dos fatores e k a quantidade de
fatores (MATTOS, 2004).
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2.3 Método de Taguchi

Logo apds a Segunda Guerra Mundial, Genichi Taguchi, cientista japonés, envolveu-se
com o desenvolvimento de um método de melhoria de qualidade que mais tarde seria adotado
por muitas empresas como Toyota, Fuji Film, entre outras, método este reconhecido
mundialmente como o método de Taguchi, que fez as técnicas de planejamento de
experimentos mais aplicaveis (ROY, 2001).

Ainda segundo Roy (2001), Taguchi aperfeicoou as técnicas do planejamento de
experimentos criando um padrdo de aplicacdo deste método e mostrando as empresas as quais
dava consultoria, 0 quanto elas economizavam em termos de dinheiro além de melhorar a
qualidade de seus produtos.

Focada no objetivo da experimentagdo de encontrar a condi¢do operacional em que a
variavel resposta de interesse € otimizada, faz-se necessario concentrar no processo a mais
alta reducdo da variabilidade possivel, qualificada por Taguchi como robustez do processo,
definida como sendo a pouca variacdo do produto ou processo frente as variagfes de fatores
de dificil controle, os chamados ruidos (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Taguchi dividiu as estratégias da engenharia de qualidade em trés fases: Projeto do
sistema, projeto dos parametros e projeto da tolerancia. Para o projeto do sistema, deve-se
determinar as configuracdes do produto ou processo para garantir um bom resultado. Para a
fase de projetos dos pardmetros, aplica-se 0 que se tem por conhecimento como método de
Taguchi, usado para melhorar o desenvolvimento do processo por meio do ajuste dos niveis
dos fatores, controlando-se os ruidos para obter um produto final de maior qualidade o
diminuir os custos de producdo, e por ultimo, para o projeto da tolerancia, o objetivo é
determinar um limite para o qual as caracteristicas dos niveis dos fatores mantém a
variabilidade do processo “aceitavel”, ou seja, dentro do esperado pelos clientes e para as
empresas em termos de custo (ROY, 2001; WERKEMA & AGUIAR, 1996).

Ressalta-se que a segunda fase citada acima, de projeto dos parametros, pode ser
considerada a fase mais importante, visto que as caracteristicas da qualidade do produto ou
processo otimizado, a resposta considerada para o propésito do experimento em questdo, €
encontrada nesta fase, sendo ainda determinado nesta mesma fase, 0s parametros que podem
influenciar nessas caracteristicas de qualidade, os quais sdo classificados como fatores de
sinal (valores pretendidos para a resposta a ser otimizada), ruido (parametros que ndo podem

ser controlados no processo, que causam desvio da resposta da meta especificada, levando a
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perda de qualidade) e controle (fatores especificados pelo time que faz os experimentos e

seus respectivos niveis).

Fatores de
Ruido
Fat;;eas] de Resposta
Produto / Processo >
Fatores de
controle

Figura 7: Diagrama dos Parametros. (Adaptado de < http://www.eps.ufsc.br/teses98/glaucia/cap3.html>
Acessado em 23 Abr. 2012)

O modelo proposto por Taguchi, inserido dentro das técnicas de planejamento de
experimentos, € util na reducdo do niumero de experimentos necessarios utilizando, para isso,
matrizes ortogonais, das quais se extrai 0 maximo de informacdes possiveis através de um
nimero minimo de experimentos realizados, sendo este um modelo que gera informacdes
suficientes para a otimizagdo de um problema (ASILTURK, AKKUS, 2011).

Um arranjo ou matriz ortogonal é uma matriz bidimensional construida com
propriedades matematicas especiais, de maneira tal que a escolha de um par qualquer de
colunas no arranjo fornece todos os pares de combinacdo de cada nimero do arranjo.

De maneira geral, Xiansheng et al.(2011) coloca em suas definicdes que a matriz
ortogonal admite analisar os dados de forma eficiente devido ao fato de ser construida para
permitir uma avaliagdo matematica independente da influéncia de cada um dos fatores no
processo.

O registro mais antigo da matematica dos arranjos ortogonais data de 1897, por
Jacques Hadamard, matematico francés. De fato, a exploracdo desse artificio matematico,
deu-se apenas a partir da Segunda Guerra Mundial, com o emprego do conceito de projeto
saturado pelos estatisticos ingleses Plackett e Burman (ROSS, 1991).
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Basicamente, a partir do problema em estudo, uma vez identificado o nimero de
fatores que se deseja investigar, 0s respectivos niveis e a quantidade de experimentos que se
pretende executar, levando em consideracdo tempo e custo, escolhe-se o arranjo ortogonal de
Taguchi que melhor se ajusta as caracteristicas de tal problema (SENTHILKUMAR et. al.,
2010).

Os arranjos ortogonais seguem o seguinte modelo de divisdo: L4, L8, L12, L16 e L32,
quando se tem dois niveis para os fatores em questdo e L9, L18, L27 para trés niveis, sendo
que o numero que acompanha a designacdo do arranjo determina a quantidade de

experimentos necessarios, ou seja, L4 possui 4 ensaios (ROY, 2001).

Tabela 1: Arranjo Ortogonal L4

Colunas
Ensaios 1(A) 2(B) 3(AxB)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

De acordo com Ross (1991), uma vez selecionada a matriz ortogonal, os fatores e
interacGes sdo atribuidos as colunas da matriz.

Seguindo o exemplo da Tabela 1, nota-se que dentro dos limites de uma determinada
coluna, por exemplo, a do fator A, o nimero de niveis presentes € igual, ou seja, nesta coluna
existem dois 1's e dois 2’s. Além disso, 0s nimeros seguem uma certa ordem, nao sendo
distribuidos aleatoriamente, sendo este o significado de ortogonalidade quando trata-se de
arranjos, significando um equilibrio presente na matriz (ROY, 2001).

Pode-se ainda ilustrar a influéncia de cada fator e a interacdo dos mesmos no
problema por meio dos gréaficos lineares desenvolvidos por Taguchi, em que para o exemplo
do arranjo ortogonal L4, os pontos representam as colunas referentes a cada fator com dois
niveis e a linha que os interliga representa a coluna de interacao entre eles (Figura 8) (ROSS,
1991).

1 2

Figura 8: Gréfico Linear do Arranjo Ortogonal L4 (ROSS, 1991)
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Para que os fatores estudados sejam aperfeicoados, faz-se necessario contemplar
também no estudo a identificacdo dos valores que minimizam a perda esperada. Tal perda,
relacionada a variagcdo existente no processo que provoca, por consequéncia, variacdes no
desempenho do produto, é denominada relacdo sinal/ruido (S/R). As fontes de ruido podem
ser variacOes nas condi¢bes ambientais, tais como variagdo de temperatura, umidade, entre
outras, assim como variacbes no uso do produto como imperfeicdes de fabricacao,
provocados pelo homem, levando os valores esperados a se desviar dos valores nominais dos
parametros (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

Foram desenvolvidas por Taguchi mais de setenta relacBes sinal/ruido, porém trés
destas podem ser utilizadas para um grande namero de caracteristicas de desempenho, as
quais sdo mostradas abaixo:

e Menor é melhor

SR = -10log(1/r Yi=1 yiz) (4)

e Nominal é melhor

SIR = -10log(§/ 5°) )

e Maior é melhor

SIR = -10log(1/r Yi=1 1/y;°) ©)

Onde:

r = nimero de repeticdes no ensaio;

§ = média das observagdes;

s? = variancia das observacdes.

A relacéo sinal/ruido tem o objetivo de identificar os valores que minimizam a perda
esperada, o que implica na sua maximizagéo, ou seja, quanto maior a relagcdo S/R, melhores
0s niveis de controle ou parametros do processo, resultando no minimo de variacdo da
qualidade (ANTONY et al., 2006; WERKEMA & AGUIAR, 1996).

Com o objetivo de complementar a resposta do estudo, obtendo-se a melhor
combinacdo dos pardmetros, toda essa andlise de efeito dos fatores é realizada através da

analise de variancia (ANOVA), que verifica se existe uma diferenca significativa entre as
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médias e se os fatores exercem influéncia em alguma varidvel dependente, identificando
quais fatores sdo os principais responsaveis pela variacdo da relacdo sinal/ruido.

A ANOVA é uma ferramenta estatistica que auxilia na tomada de decisdo, que
verifica a significancia das variaveis experimentadas (ROSS, 1991).

Basicamente, aplica-se o teste da distribuigdo “F” de Snedecor-Fisher para analisar
cada fator. A distribuicdo “F” de Snedecor ¢ uma ferramenta estatistica que auxilia na
determinacdo dos fatores que sdo significantes no processo, atraves da comparacdo da
variancia “dentro” dos tratamentos com a variancia obtida “entre” estes. Se a razdo do fator
do experimento ¢ muito maior que o valor padrio do “F” de Snedecor, logo o fator
correspondente exerce efeito significativo no processo (RIBEIRO, 2008).

A Tabela 2 ilustra todos os valores necessarios para que se chegue ao valor final de

“F” de Snedecor utilizado para comparagao e posterior analise do processo.

Tabela 2: Exemplo de estrutura de Tabela ANOVA (Adaptada de MATTOS, 2004)

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado F
Variag¢ao Quadrados (SQ) Liberdade (gl]) Médio(QM)
Fator A SQa a-1 SQa/gla  QMa/QMegro
Fator B SQg b-1 SQg/ gls QMg /QMerro
Interagdo AB SQas (a-1) (b-1) SQas/ glas  QMas/QMegro
Erro SQerro ab(n -1) SQerro / 8lerro
Total SQrotal abn -1

Desta forma, pode-se generalizar SQa, SQg e SQag pela equacdo 7 (ZHOU et
al.,2010):

q

sQp=t. > (Epi- ¥)? 7
i1

Onde:

p = fatores / interacdes;

t = numero de repeticBes da varidvel resposta para cada nivel dos fatores do arranjo
ortogonal;

g = namero de niveis de cada fator
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Ep,i = efeito dos fatores para cada nivel i a ser estudado.

Para 0 SQgrro, @ €quacao 8 abaixo mostra que este é representado pela soma dos

quadrados devido ao erro que provém do experimento:

q k
SQerro = (§i- Y)Y sQp (8)
i=1 j=1

Onde:

Vi = média das respostas para cada condigdo experimental;

J = ndmero minimo de fatores a serem analisados;

k = nimero maximo de fatores e interacGes a serem analisados.

J& 0 SQrota € representado pela soma dos Quadrados Total de cada fator do

experimento e interacdes entre os fatores, segundo a equacéo 9 abaixo:

k

SQrotaL =, SQp + SQerro %)
=1

O valor padrdo de F de Snedecor ou Fetico, cOmparado com o valor encontrado na
ANOVA leva em consideracdo o nivel de confianca, o grau de liberdade associado a fonte de
variacdo e o grau de liberdade associado ao erro. Por meio destes trés aspectos, determina-se
0 valor de Fiico N tabela de Snedecor-Fisher. Vale ressaltar que se o valor de F encontrado
na ANOVA for maior que 0 Fciiico, O fator ou interacdo de fatores correspondente exerce
influéncia na variavel resposta, do contrario, o fator ou interacdo de fatores correspondente ao
F obtido na ANOVA que é menor que 0 Fgitico Nd0 tem significancia no processo, ndo
exercendo influéncia alguma sobre o mesmo do ponto de vista da otimizacdo deste
(ROSS,1991). A partir desta definicdo, define-se o valor-p, estatistica utilizada para sintetizar
o0 resultado de um teste de hipdteses, cujos fatores/interacdes com valor-p menor que 0,05
causam efeitos significativos na variavel resposta (MATTOS, 2004).

Portanto, o0 método proposto por Genichi Taguchi é baseado na andlise da variancia
(ANOVA), envolvendo o conceito de Sinal/Ruido e escolha do arranjo ortogonal adequado
para delineamento do experimento. Trata-se do modelo robusto de Taguchi que faz com que
as empresas aumentem a qualidade de seus produtos e processos, tornando-se competitivas

no mercado. A Figura 9 trata da estratégia para 0 método proposto.
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PROBLEMA ]
E OBJETIVO :
METODO — 1
SELE(}AO DOS FATORES DE
e CONTROLE, DOS NIVEIS DE ’
AJUSTE E DAS VARIAVEIS
> SELEGAO DA MATRIZ,
EXPERIMENTAL
EXECUGAO DA EXPERIENCIA l
SIM ( DOE ) «
=i ANALISE DE VARIANCIA
(ANOVA)
INTERPRETAGAO

DE RESULTADOS
CONFIRMAGAO DE
NIVEIS OTIMOS
AJUSTE
\—> DOS NiVEIS

Figura 9: Estratégia para 0 método de Taguchi (CORREA; CARDOZA, 2004)

Em suma, determinar os parametros de projeto necessarios para o0 produto ou processo
e seus respectivos niveis, executar as experiéncias, analisar os resultados por meio da razao
sinal-ruido e analise de variancia para determinar as condi¢fes de melhor ajuste e, por fim, a
realizacdo de um teste de confirmacdo com as melhores condi¢des depois de ajustados 0s
niveis, sdo as principais etapas do método de Taguchi (SENTHILKUMAR et al, 2010).

E importante destacar as novas idéias da engenharia de qualidade introduzidas por
Taguchi, dentre as quais a obten¢do de produtos e processos “centrados no valor alvo” no
lugar de “valor dentro da especificagao”, por meio dos experimentos planejados que levam a
menor variabilidade (produtos robustos) dos resultados finais, tornando as empresas
eficientes para que alcancem posic¢des de lideranca (WERKEMA; AGUIAR, 1996).

2.4 Repetitividade e Reprodutibilidade (R&R)

A Repetitividade pode ser definida como sendo os graus de concordancia entre 0s
resultados de medicbes sucessivas, de uma mesma grandeza, efetuadas nas mesmas
condicdes: método de medicdo, observador, instrumento de medida, local, condicBes de

utilizagdo e em intervalo de tempo curto entre medigOes. A Repetitividade pode ser expressa
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quantitativamente em termos da dispersao dos resultados. Ja a Reprodutibilidade mede o grau
de concordéancia entre os resultados das medigdes de uma mesma grandeza, onde as medi¢Oes
individuais sdo efetuadas variando-se uma ou mais das seguintes condi¢cdes: método de
medicdo, observador, instrumento de medida, local, condi¢Ges de utilizacdo e tempo. Para
que uma expressdo de reprodutibilidade seja obtida é necessario especificar as condi¢des que
foram alteradas. A Repetitividade e a Reprodutibilidade sdo fatores indispensaveis a garantia
de resultados confiaveis. Dai a importancia da utilizacdo deste método para fazer a analise do
sistema de medicdo dos experimentos que serdo realizados para o estudo deste trabalho,
verificando-se a qualidade dos dados utilizados (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI,
2005).

Para Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), todos 0s processos produzem erros e
incertezas. Tais parametros ocorrem porque existe uma variabilidade real acoplada as
caracteristicas medidas no processo, o qual é influenciado por causas aleatdrias e causas
especiais. A variancia total do sistema também engloba a variancia de medigéo, a qual €
causada geralmente pela falta de calibragcdo do equipamento e pelas condigdes de medicao
utilizadas. Portanto, a equacédo 10 define a variancia total do sistema.

2 — 2 2
o) Total — o) processo+ o) medi¢do (10)

A variancia atribuida ao erro se divide em duas parcelas denominadas variancia de

repetitividade e variancia de reprodutibilidade, conforme a equagéo 11.

szedigéo = Gzrepetitividade + Gzreprodutibilidade (11)

A repetitividade consiste em, através do mesmo equipamento de medi¢do e método,

medir repetidamente uma mesma grandeza de um Unico corpo de prova com o intuito de

fornecer indicacbes muito préximas dos valores do que se esta medindo. O calculo da

variancia da repetitividade é estimado pela equacdo abaixo (COSTA; EPPRECHT;
CARPINETTI, 2005).

O repetitividade = R (12)
do
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Onde:
R = média das diversas amplitudes calculadas para cada conjunto de medidas de um

mesmo corpo de prova;
d> = numero de medidas repetidas para cada corpo de prova, retirado da Tabela 3,

entrando com o valor “n” referente ao tamanho da amostra.

Tabela 3: Valor da constante d2 (Adaptado: COSTA; EPPRECHT; CARPINETT]I, 2005)

N d;

2 1,128
3 1,693
4 2,059
5 2,326
6 2,534
7 2,704
8 2,847
9 2,970
10 3,078
11 3,173
12 3,258
13 3,336
14 3,407
15 3,472

Se mais de um operador realizar a medigéo, aplica-se a equagédo 13 para se calcular a
variancia da repetitividade (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

O repetitividade = (13)

o |=

Onde:
R = média aritmética da média das amplitudes R de todos os operadores que

realizaram as medicdes.

A reprodutibilidade consiste na variacdo das medias obtidas por diferentes operadores
utilizando o mesmo equipamento de medicdo para medir repetidamente uma mesma grandeza
de um corpo de prova com o intuito de gerar concordancia dos resultados obtidos por meio de
tais medicgdes. O célculo da variancia da reprodutibilidade é estimado pela equacdo abaixo
(COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).
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2
Greprodutibilidade = (BZ) - (Grepetitividade)2 (14)
d2 nr

Onde:

r = numero de vezes que cada item é medido por cada operador;
n = namero de itens medidos.

d, = valor da constante obtida na Tabela 3.

Em que:
R)=§ = Xmax - Xmin (15)

Onde:

Xmax = Maximo valor dos resultados médios mensurados pelos operadores;

Xmin = Minimo valor identificado entre os resultados medidos pelos operadores;

O valor de Oreproqutiviicade € considerado zero quando (Rg/ d»)? for menor que

(Orepetitividade / nr)?, o que pode acontecer devido a tais parcelas serem estimativas estatisticas

e, portanto, variaveis aleatdrias.
Assim, o indice de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) pode ser calculado pela
equacao 16, representada abaixo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

2 2
R&R = 6Gmedi(;{?lo = G\J ) repetitividade T ) reprodutibilidade (16)

A equacdo 17 mostra a porcentagem da variabilidade total dos dados devido ao
sistema de medigdo (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005).

%R&R = R&R 100 a7
6G1otal

Em que:
o n T -

Ototal = Z Z Z ( Xijk -X )2 (18)
i=1 j=1 k=1

onr—1
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Onde:

0 = numero de operadores, sendo i={1,3};

n = nimero de itens, sendo j = {1,3};

r = nimero de medidas de cada item por cada operador, sendo k = {1,9};

x = média aritmética global de todas as onr medidas.

O Quadro 1 mostra a adequabilidade do sistema de medi¢do de acordo com o valor
obtido do método R&R.

Quadro 1: Classificacdo da medicéo do sistema quanto a R&R (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI,
2005)

%R&R Classificacao
%R&R < 10% Adequado

Pode ser adequado dependendo da importancia da
10% < %R&R <30% | aplicacdo, do custo do instrumento, do custo de
manutencéo, etc

%R&R > 30% Inadequado. Sistema de r_nedlgao necessita de
melhorias
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o levantamento da configuracdo necessaria do experimento, primeiramente foi
feita uma revisdo bibliografica em livros e artigos sobre a usinabilidade da liga escolhida, o
Nimonic 80A, uma superliga a base de niquel com excelentes propriedades mecanicas e
térmicas, amplamente utilizada nas indudstrias, porém com dificuldades de usinagem. Assim,
definiram-se os parametros tal qual seus respectivos niveis e variaveis respostas do processo.
Por fim, o arranjo ortogonal de Taguchi mais adequado para o estudo de acordo com as

condicdes escolhidas foi determinado, permitindo a realizagcdo do ensaio.

3.1. Material Nimonic 80A

A composicdo quimica da liga Nimonic 80A utilizada nos ensaios esta especificada

no Quadro 2 a seguir:

Quadro 2: Composicao quimica da superliga Nimonic 80A (Adaptado de FARIA, 2007)

Composicdo  Ni Cr Cu Fe Ti Al Co Nb Mn Si S Mo B P C

Nimonic 80° ~74 200 005 0,75 235 125 1,00 - 0,35 0,35 0,007 - - - 0,06

O Nimonic 80A ¢é uma liga a base de niquel e crdmio conforme o Quadro 2, com
adicBes de titanio e aluminio para viabilizar o endurecimento por precipitacéo de particulas. E
uma superliga que sofreu modificacdes a partir de ligas ja existentes e é principalmente
utilizada na industria automotiva (SILVA, 2001).

3.2. Parametros (Variaveis de entrada)

A definicdo dos parametros, variaveis de entrada e seus respectivos niveis, foram
determinados com base nos conceitos de usinagem apresentados no capitulo 2. Com o
objetivo de avaliar o comportamento da rugosidade, o0s seguintes parametros foram
selecionados: Velocidade de corte (\VVc) — velocidade instantanea do ponto de referéncia da

aresta cortante, segundo a direcdo e sentido de corte; avanco (f) - espaco percorrido pelo



40

ponto de referéncia da aresta de corte da ferramenta sobre a peca, segundo a dire¢do do
avanco; profundidade de corte (ap) - € a profundidade de penetragdo da ferramenta em relacéo
a peca, medida no plano de trabalho numa direcédo perpendicular a este; tipo de pastilha (Tp)
— elemento responsavel pelo corte do material, o qual possui caracteristicas tais como elevada
dureza a quente/frio, tenacidade, estabilidade quimica, entre outras; lubrificagdo (L) — tem
por objetivo agir na reducdo do calor gerado no processo, melhorando as condicGes de
usinagem; dureza do material (dm) — considerada como sendo a maneira com que o material
foi processado, sendo que para o presente estudo a liga Nimonic 80A foi trabalhada nas
condicdes solubilizada para o nivel 1 e laminada para o nivel 2, proporcionando duas
caracteristicas diferentes para o material.

A Tabela 4 mostra os parametros do processo e seus respectivos niveis.

Tabela 4: Pardmetros e respectivos niveis para teste

Parametros Nivel 1 Nivel 2
A Velocidade de corte (Vc) 75m/min 90m/min
B Avango (f) 0,12mm/rev  0,18mm/rev
C Profundidade de Usinagem (ap) 0,8mm 1,6mm
D Tipo de Pastilha (Tp) TP2500 CP250
E Lubrificacio (L) MQF Abundante
F Dureza do Material (dm) Solubilizado  Laminado

3.3. Parametro (Variavel de saida)

Apos definidos os pardmetros de entrada, a analise do estudo em questdo foi
interpretada em relacdo a variavel de saida Rugosidade, sendo esta a variavel dependente das
variaveis de entrada definidas e suas possiveis interacfes também avaliadas. Vale ressaltar,
que para a variavel resposta em questdo (Rugosidade), tem-se que quanto menor o seu valor,
melhor para a peca/processo, seguindo-se dos conceitos de Taguchi abordados no capitulo
anterior.

As superficies dos materiais devem ser adequadas ao tipo de funcdo que exercem. A
rugosidade € definida como sendo as irregularidades que caracterizam uma superficie,
irregularidades estas que vdo desde pequenas saliéncias (picos) até reentrancias (vales). O

rugosimetro é o aparelho utilizado para avaliar tais irregularidades.
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As principais causas para 0 mau acabamento superficial, ou seja, que geram a
rugosidade sdo o desgaste das ferramentas, as vibracOes no sistema peca-ferramenta, o
método de conformacdo da peca e as imperfeicdes no mecanismo das maquinas-ferramenta
(SANTIAGO, 2011; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001).

Uma superficie real é composta de rugosidade ou textura primaria (causadas pela
ferramenta no processo de producdo), ondulacdo ou textura secundaria (irregularidades
causadas por vibracdes ou deflexdes geradas no processo de tratamento térmico ou na
producdo) e erro de forma (erros macrogeométricos) (SANTIAGO, 2011; DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2001).

s e

""V‘”__—w—“ﬁf_'_“‘_'—w\"m_‘”"“?ﬂm‘_"ﬁ
FRugosidade

B
Ondulacdc

/_\—//~C

Erro de forma

Figura 10: Irregularidades da superficie de um material

(Google imagens)

Assim como recomendado pela norma ISO, foram medidos nos ensaios com 0

rugosimetro 5 comprimentos de amostragem (Cut-off) e indicado o valor médio.

3.4. Arranjo Ortogonal

Depois de executada a determinacdo das varidveis de entrada e saida foi feita uma
analise do arranjo ortogonal de Taguchi que melhor se adequasse ao estudo em questdo. Para

isso, utilizou-se a Tabela 5.
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Tabela 5: Arranjos Ortogonais padrdo de Taguchi (Adaptado de SANTOS, 2007)

Maximo numero de colunas na matriz

Arranjo Nuimero de Numero de
Ortogonal Experimentos Fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis 5 niveis
L4 4 3 3 - - -
L8 8 7 7 - - -
L9 9 4 - 4 - -
L12 12 11 11 - - -
L16 16 15 15 - - -
L"16 16 5 - - 5 -
L18 18 8 1 7 - -
L25 25 6 - - - 6
L27 27 13 - 13 - -
L32 32 31 31 - - -
L"32 32 10 1 - 9 -
L36 36 23 11 12 - -
L"36 36 16 3 13 - -
L50 50 12 1 - - 11
L54 54 26 1 25 - -
L64 64 63 63 - z z
L 64 64 21 - - 21 -
L81 81 40 - 40 = =

Com o auxilio da Tabela 5, que representa 0s arranjos ortogonais disponiveis, 0
respectivo nimero de experimentos para cada arranjo, o numero de fatores e o numero de
niveis que os fatores podem ser trabalhados, foi selecionado o arranjo L16. Este arranjo
permite a realizacdo de 16 experimentos com até 15 fatores com 2 niveis, possibilitando a
andlise de cada fator e suas intera¢fes na variavel resposta estudada, arranjo este adequado ao
fatores definidos na Tabela 4.

A influéncia de cada fator e a interacdo dos mesmos no problema pode ser ilustrada
por meio dos graficos lineares desenvolvidos por Taguchi, que mostra quais colunas 0s
fatores devem ser alocados assim como suas possiveis interacdes. A Figura 11 mostra o
grafico linear do arranjo escolhido.
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Figura 11: Gréfico Linear de Taguchi para o arranjo L16 (Adaptado de ROSS, 1991)
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Com a determinacdo do arranjo L16 a ser utilizado no estudo e com o auxilio do

gréafico linear da Figura 11, pode-se construir a Tabela 6, que mostra a alocacdo dos fatores e

de suas interacdes na matriz de Taguchi com as respectivas combinac6es dos niveis utilizados

para cada uma das variaveis em cada ensaio, niveis estes mostrados pela Tabela 4.

Tabela 6: Arranjo Ortogonal L16 para dois niveis

Coluna

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Experimento F A AF B BF AB ED D DF C CF - - EF E
1 11111 1 1 11 1 1 11 11
2 11111 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3 111 2 2 2 2 11 1 1 2 2 2 2
4 111 2 2 2 2 2 2 2 2 11 11
5 12 2 11 2 2 11 2 2 11 2 2
6 12 2 11 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1
7 12 2 2 2 1 111 2 2 2 2 11
8 12 2 2 2 1 1 2 2 1 1 11 2 2
9 21 212 1 2 1 2 1 2 12 1 2
10 21 2 12 1 2 21 2 1 21 2 1
11 21 2 21 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1
12 21 2 21 2 1 2 1 2 1 12 1 2
13 22 112 2 112 2 1 12 2 1
14 22 112 2 1 21 1 2 21 1 2
15 221 21 1 2 1 2 2 1 21 1 2
16 22 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1
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Com os resultados obtidos no ensaio de torneamento foram calculadas as médias para
a variavel resposta em estudo, a razdo Sinal/Ruido (S/R) e seus efeitos, e por fim, a ANOVA
para testar a significancia e verificar quais variaveis e interacGes influem na resposta,

utilizando como auxilio o software Statistica 8.0.

3.5. Processo de Torneamento

No ensaio de torneamento a maquina-ferramenta foi ajustada de acordo com o0s niveis
dos parametros definidos na Tabela 4.

Os ensaios foram realizados no departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade
de Engenharia de Guaratingueta, UNESP, com o uso de um torno CNC Romi CENTUR 30S
com poténcia de 10kW e rotacdo de 25 a 3500rpm, com corpos de prova de 190mm de

comprimento e 54mm de diametro médio.

Figura 12: Torno CNC Romi CENTUR 30S — FEG — UNESP

A rugosidade do corpo de prova foi medida apds cada etapa do processo, efetuando-se
trés medidas no inicio, meio e fim da peca, distribuidas em um giro de 120°, utilizando-se
para isso um rugosimetro Mitutoyo SURFTEST-301.
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Figura 13: Rugosimetro Mitutoyo SURFTEST-301 (FARIA, 2007)

Os experimentos foram conduzidos com a garantia de que todos 0s ensaios
executados tivessem as mesmas limitacOes através da fixacdo do valor de desgaste de flanco
(VB) em 0,05mm medidos com uma Lupa (8x) graduada em 0,01mm. A partir do momento
em que o desgaste da ferramenta atingisse 0,05mm iniciava-se um outro ciclo de

torneamento.

3.6. Confec¢do dos dados para o R&R

Com o intuito de analisar o sistema de medicdo e a qualidade dos dados utilizados
para se chegar ao objetivo geral do trabalho, o método da Repetitividade e Reprodutibilidade
foi aplicado. Para tal, ensaios de torneamento foram realizados no departamento de Materiais
e Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, UNESP, utilizando-se um torno
CNC e, como corpo-de-prova, Aluminio AA7075. Apos cada etapa do processo, mediu-se a
rugosidade do material da seguinte forma: primeiramente, o rugosimetro, aparelho usado para
coletar as medidas necessarias, foi calibrado. Apds essa etapa, o primeiro operador coletou
trés medidas no inicio, trés medidas no meio e trés medidas no fim da peca, distribuidas em
um giro de 120°. Foram efetuadas trés réplicas por operador. Apds cada ensaio, 0
rugosimetro era descalibrado e recalibrado novamente e o operador replicava 0 processo,

coletando novas medidas. A repetitividade foi garantida com a coleta de medicdes sucessivas
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e a reprodutibilidade com a variagdo do observador, no caso, foram trés os operadores do

processo.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo analisados os resultados obtidos no ensaio determinados por

meio do software Statistica 8.0 e os resultados para 0 R&R, levando em consideracdo 0s

conceitos citados no capitulo 2.

4.1. Resultados do ensaio

Os experimentos foram realizados através das condi¢des definidas pela Tabela 6 do
arranjo ortogonal L16 de Taguchi, utilizando os parametros de corte e seus respectivos niveis

apresentados na Tabela 4, obtendo-se entdo a Tabela 7 com os resultados para a Rugosidade

(Ry).

Tabela 7: Resultados para Ry obtidos através do experimento

Ry 1 Ry 2 Rymédio
Experimento|l A B C D E F | (um) (um) (nm)
1 1 1 1 1 1 1] 880 7,83 8,32
2 1 1 2 2 2 1| 1150 10,57 11,04
3 1 2 1 1 2 1| 1428 1843 16,36
4 1 2 2 2 1 1| 1217 1351 12,84
5 2 1 2 1 2 1| 781 6,93 7,37
6 2 1 1 2 1 1| 8§10 6,89 7,50
7 2 2 2 1 1 1| 2004 1986 19,95
8 2 2 1 2 2 1| 912 11,92 10,52
9 1 1 1 1 2 2] 1920 13,68 16,44
10 11 2 2 1 2| 730 9,04 8,17
11 1 2 1 1 1 2| 1234 1486 13,60
12 1 2 2 2 2 2| 2280 17,03 19,92
13 2 1 2 1 1 2| 918 7,78 8,48
14 2 1 1 2 2 2| 773 4,96 6,35
15 2 2 2 1 2 2| 19,82 1887 19,35
16 2 2 1 2 1 2| 1362 16,15 14,89

O ensaio utilizou-se de duas repeti¢des para cada experimento Ry 1 e Ry 2 sendo que

cada repeticdo ja apresenta a média de uma amostra para Ry (um).
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4.2. Efeito do comportamento da variavel resposta Ry em relacdo a média

Por meio da Tabela 7 apresentada acima e com a utilizacdo do software Statistica 8.0
foram obtidos os graficos abaixo com os efeitos dos fatores e suas possiveis interacdes em

relacdo & média tendo-se como variavel resposta a rugosidade Ry.

17

16 ¢

15 ¢

14 |

13 ¢

12 ¢

1"

Efeito sobre a média Ry (um)

10 ¢

F A AF B BF AB ED D DF c CF EF E

Figura 14: Efeito dos fatores e suas interacfes sobre a média Ry (Statistica 8.0)

Nota-se na Figura 14, visto que quanto maior a amplitude da reta da média maior a
influéncia exercida pelo fator sobre a variavel resposta em analise, que o fator B (avancgo) € o
fator de maior influéncia no processo, sendo também o Unico fator a exceder a barreira de
+26 (desvio padrao). Nota-se ainda que os fatores D (Tipo de pastilha) e E (Lubrificacdo)
exercem mais influéncia sobre o processo quando comparados aos demais fatores A
(Velocidade de corte), C (Profundidade de usinagem) e F (Dureza do material).

Em termos de interacdo entre os fatores estudados, conclui-se que os parametros AB
(Velocidade de corte x Avanco) e EF (Lubrificacdo x Dureza do material) séo as interacoes
de maior influéncia para a rugosidade (Ry) visto que sdo as interacGes de maior amplitude, ou
seja, que tem maior distancia do nivel baixo ao nivel alto em relacdo a reta central (reta

média).
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Lembrando-se que para a variavel resposta Rugosidade abordada, seguindo-se
também os conceitos de Taguchi, quanto menor for o seu valor melhor sera, por meio da
analise da Figura 14 podemos concluir que, em média pode-se alcancar menores valores de
rugosidade ajustando-se os parametros avanco e lubrificacdo para o nivel baixo e o parametro
tipo de pastilha para o nivel alto, ou seja, a melhor obtencdo de resultados seria alcancada
utilizando-se o tipo de pastilha CP250, trabalhando-se com um avanco de 0,12 mm/ver e com
a minima quantidade de fluido de lubrificacdo no processo.

Contudo, apesar da avaliacdo executada acima, € imprescindivel a realizacdo de uma
analise comprovada através do uso da estatistica. Para isso, utilizou-se a ferramenta estatistica
ANOVA (Anélise de variancia) para verificacdo dos resultados encontrados nesse estudo.

A Tabela 8 mostra os resultados encontrados para a variavel resposta rugosidade com
a ferramenta ANOVA, usando-se o software Statistica 8.0, sendo o grau de influéncia de

cada fator e suas interacdes determinados por meio do teste de F.

Tabela 8: ANOVA para Ry em relacéo & média

Fatores SS df MS F p
F 50634 1 50634 1,12392 0,303095
A 13,7673 1 13,7673 3,05592 0,097479
AF 2,2881 1 2,2881 0,50788 0,485194
B 209,3829 1 209,3829 46,47664 0,000002
BF 0,011 1 0,1011 0,02244 0,882577
AB 25,8905 1 25,8905 5,7469 0,027581

ED 1,0447 1 1,0447 0,23189 0,635928

1
1
1
1
1
1

D 16,5505 16,5505 3,6737 0,071293
DF 1,9887 1,9887 0,44143 0,514856

C 5,8987 5,8987 1,30934 0,267504
CF 0,6829 0,6829 0,15158 0,701595
EF 9,68 9,68 2,14867 0,159945

E 9,9492 9,9492  2,20842 0,154564
Erro 81,0922 18 4,5051

Com o teste F, analisando-se os fatores para p < 0,05, nota-se que o fator B (avango) é
0 parametro que exerce maior influéncia no processo, ou seja, é o fator avanco o qual altera
com maior significancia os valores da rugosidade estudada, com um grau de confianca de
quase 100% devido ao valor p do avanco muito proximo de zero. Ainda pode-se notar que o

fator D (tipo de pastilha) esta mais proximo do valor desejado (p < 0,05) para o intervalo de
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confianca em torno de 95%, o que faz com que o tipo de pastilha usada tenha um grau de
importancia a ser considerado no processo, seguido pelo fator A (velocidade de corte).

Em termos de interacdo entre os fatores estudados, observa-se que a relacdo entre os
pardmetros AB (velocidade de corte x avanco; p = 0,027581 < 0,05) oferece maior nivel de
significncia no processo com relacdo a variavel rugosidade.

Levando-se em consideracdo o fator mais influente no processo e também a interacdo
mais significante através dos resultados obtidos com a ferramenta estatistica ANOVA, sendo
que o fator de maior autoridade sobre o processo € também um dos fatores da interacdo mais
expressiva do mesmo, construiu-se o grafico da Figura 15 com o intuito de averiguar o
comportamento dos fatores presentes na interagcdo predominante no processo em relacdo ao

comportamento da variavel resposta rugosidade.

[1=12

—
“""“;m%‘&\

Rugosidade (pm)

v
°

Figura 15: Comportamento da Rugosidade em rela¢do ao avanco x velocidade de corte (Statistica 8.0)

A partir da Figura 15, vé-se que o valor da rugosidade é nitidamente alterado pela
variacdo do avanc¢o (B) do nivel mais baixo para o nivel mais alto, sendo que quanto maior o
valor do avancgo, maior a rugosidade encontrada, o que é ruim para o processo. Como ja dito,

quanto menor o valor da rugosidade, melhor a peca, ou seja, menos irregularidades
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caracterizando-a. Portanto, pelo grafico acima, quanto menor o valor do avanco (B), menor o
valor da rugosidade. Em relacdo ao comportamento da rugosidade com a variacdo da
velocidade de corte (A) do nivel mais baixo para o nivel mais alto, note-se pelo grafico que
existe uma pequena diminui¢do no valor desta, sendo valores muito menores comparados a
variagdo do avanco.

Para uma melhor visualizagdo da Figura 15, construiu-se a Figura 16 a qual exibe as
linhas de contorno da variavel rugosidade.

M- 18
M <13
B <16
Bl < 14
=12
B <10
<38

08

08 1,0 1,2 14 16 18 20 22
A

Figura 16: Linhas de contorno da Rugosidade em relac&o ao avanco x velocidade de corte (Statistica
8.0)

Assim como mostrado na Figura 15, pode-se observar que quanto maior o valor do
avanco (B), maior a rugosidade média da superficie usinada. Portanto, conclui-se que, ao se
trabalhar com o valor de avanco no nivel baixo (0,12mm/rev) e velocidade de corte (A) em
seu nivel alto (90m/min), pode-se obter os melhores valores para a variavel resposta
rugosidade (inferiores a 8um), enquanto que para 0 avanco em seu nivel alto (0,18mm/rev) e
velocidade de corte em nivel baixo (75m/min), pode-se obter valores de rugosidade altos
(superiores a 18um), valores estes ndo desejados para 0 processo de usinagem.

Em suma, uma maior velocidade de corte combinado a um menor valor de avango

gera os menores valores para a rugosidade, otimizando o processo.
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4.3. Resultados do ensaio para aplicacio do R&R
De acordo com o descrito no item 3.6 do trabalho, para a verificagdo da

adequabilidade do sistema de medicdo fazendo uso dos conceitos de R&R, as seguintes

medidas, mostradas na Tabela 9, foram coletadas e as médias mostradas, calculadas.

Tabela 9: Medidas de Rugosidade coletadas pelos operadores

Rugosidade Ry(um)

OPERADOR 1 OPERADOR 2 OPERADOR 3

ensaiol ensaio2 ensaio3 ensaiol ensaio2 ensaio3 ensaiol ensaio2 ensaio3
5,75 6 6,1 7,1 4,2 7,4 7,2 49 5,9
Inicio 5,6 3,6 7,3 4,5 5,5 51 4 4,7 7
5,9 6,2 54 4,6 4,9 5,6 4,2 54 6,7
média 5,75 5,27 6,27 5,40 4,87 6,03 5,13 5,00 6,53
54 6,1 5 3,5 4,7 6,9 39 5,9 6,9
Meio 3,8 59 3,4 53 5,5 5,9 4,6 4 5,3
4,5 57 4,2 7,9 59 6,2 7 5,5 7,7
média 4,57 5,90 4,20 5,57 5,37 6,33 5,17 5,13 6,63
4,1 7,8 54 5 51 3,8 4,9 5,5 6,9
Fim 43 54 4,3 3,8 6,1 8,7 5 3,9 5,6
4,2 4,6 51 53 5,5 7,5 4,5 53 58
média 4,20 5,93 4,93 4,70 5,57 6,67 4,80 4,90 6,10
Média das médias 4,84 5,70 513 5,22 5,27 6,34 5,03 5,01 6,42
Amplitude R 2,1 4,2 3,9 4,4 1,9 4,9 3,3 2 2,4

Com a utilizacdo do Software Statistica 8.0, os resultados abaixo foram obtidos.

Tabela 10: Resultados dos estudos de R&R

Variagao do
... %Contribuicdo Desvio- estudo %Variacao
Variancia da variancia padrio (6 x desvio-  do estudo
padrao)
R&R 0,46459 77,51 0,681605 4,08963 88,04
Repetitividade 0,27468 45,83 0,524100 3,14460 67,69
Reprodutibilidade 0,1899 31,68 0,435780 2,61468 56,29
Operadores 0,000000 0,00 0,000000 0,00000 0,00
Operador x ensaio  0,1899 31,68 0,435780 2,61468 56,29
ensaio x ensaio 0,13482 22,49 0,367171 2,20303 47,43
Variagdo Total 0,599400 100,00 0,774209 4,64526 100,00

De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir que o sistema de medicao
é inadequado, uma vez que %R&R é igual a 88,04, valor este que de acordo com o Quadro 1,
classifica o sistema como tal. O R&R ¢é composto pela variacdo da andlise das medidas



53

coletadas mais a variacdo dos operadores, pois neste estudo o operador foi a varidvel que
garantiu a reprodutibilidade. Pelos resultados, a variagdo do operador foi alta (56,3%).
Porém, ndo se pode condenar o método de analise como um todo levando em consideracao
este valor de variacdo dos operadores, uma vez que os operadores do processo ndo tinham as
mesmas caracteristicas de conhecimento para efetuar a coleta dos dados. Contudo, nota-se
pela Figura 17, que o operador 3 foi o que teve menor variagcdo na repetitividade. O ideal
seria baixar a variagdo da repetitividade para se obter uma menor reprodutibilidade nesse

estudo, deixando o sistema confiavel.

Operadores

6.5 / /\ 1
6,0 4
/‘ K. Media

1A

45

Operadores

Figura 17: Gréfico das medidas coletadas por operador (Statistica 8.0)

A repetitividade pode ser afetada pela falta de limpeza ou manutencdo no
equipamento, por condigdes ambientais, pelo desgaste dos componentes, por procedimentos
de medicdo inadequados, entre outras caracteristicas enquanto que a reprodutibilidade pode
ser prejudicada principalmente pela utilizacdo de diferentes procedimentos de medicdo por
parte dos operadores e pelo seu treinamento insuficiente. Como mostrado na Tabela 10, tanto
o valor da repetitividade como o da reprodutibilidade deram altos, confirmando a necessidade
de melhorias para o sistema de medigdo analisado. Tais melhorias podem abranger uma
calibracdo mais adequada do equipamento para efetuar as medidas, mudanca nos métodos de

analise e principalmente, para este estudo, o treinamento adequado dos operadores.
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5. CONCLUSAO

5.1 Consideracoes Finais

O planejamento experimental destaca-se como uma ferramenta poderosa para se
chegar as condicOes otimizadas de um processo. O modelo robusto proposto por Taguchi,
inserido dentro das técnicas de planejamento de experimentos, proporcionou a identificacdo
dos fatores que influenciam o processo de usinagem estudado, levando a otimizacédo deste.

Analisando a variavel resposta Rugosidade superficial, pode-se concluir que o avanco
é o fator de maior efeito significante para o processo, tanto pela analise dos efeitos dos
valores, assim como pela analise da ANOVA, devendo este ser ajustado para seu nivel baixo,
0,12mm/revolucdo, visto que se deseja um menor valor de rugosidade para um melhor
processo, o que é obtido por meio do nivel de avanco citado.

Em termos de interacdo entre os fatores estudados, a interacdo velocidade de corte x
avanco aparece exercendo maior influéncia no processo também na analise dos efeitos dos
fatores e na ANOVA.

Pode-se notar ainda que o tipo de pastilha aparece como um fator bastante significante
no processo em ambas as analises efetuadas, sendo a melhor obtengédo de resultados obtida
com este fator em seu nivel alto, ou seja, utilizando-se a pastilha CP250 para a usinagem.

Ja para a analise do sistema de medicdo, estudado por meio dos conceitos da
repetitividade e reprodutibilidade (R&R), viu-se que o sistema necessita de melhorias, uma
vez que o valor de R&R foi bastante alto (88,04%), mostrando a inadequabilidade deste.

Por fim, pode-se concluir que ambos os meétodos utilizados atenderam a todos o0s
objetivos propostos no trabalho de forma satisfatoria, apresentando as condicdes que afetam a
resposta de maneira a obter os melhores niveis para 0 processo, além de mostrar a analise do

sistema de medicéo usado para a coleta dos dados que nos leva ao alcance do objetivo geral.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho propiciou a analise dos fatores que influenciam o processo de usinagem
para a superliga Nimonic 80A. Em continuidade a este estudo, para compor trabalhos futuros,
sugere-se 0s seguintes temas:

- Estudo da otimizagdo para outros processos de usinagem, por exemplo, fresamento
ou furacdo, utilizando as técnicas do Planejamento de Experimentos;

- Estudo deste mesmo processo aplicado a outros tipos de materias (outras ligas,
superligas);

- Estudo dos fatores estatisticos de desvio o e B, para que os critérios de decisdo sejam
avaliados com mais eficiéncia, por exemplo, pode-se rejeitar Ho sendo que este deveria ser
aceito, ou seja, este estudo viabiliza uma melhor tomada de decis&o;

- Estudo aprofundado do método da repetitividade e reprodutibilidade, aplicando

todos seus conceitos em sistemas de medicoes.
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