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RESUMO

A usinagem é um processo de fabricacdo que existe ha muitos anos e é
essencial para a confeccao de pecas seja em escala industrial ou em manufatura. Em
virtude disso, varios modelos estatisticos sdo empregados nesse processo a fim de
fornecer melhorias continuas e diminuir os custos de fabricacdo para poder atender a
principalmente as industrias de médio e pequeno porte de maneira cada vez mais
satisfatoria. A qualidade do acabamento superficial das pecas submetidas a um
processo de torneamento € de vital importancia na industria metal mecéanica e em
virtude disso foi analisada neste trabalho. Durante o torneamento cilindrico, foi
utiizado o aco ABNT 1045, que além de ser muito empregado possui boa
usinabilidade. Alguns parametros de corte foram analisados para entender o que
acontece com a rugosidade, que é o conceito chave para a analise do acabamento da
superficie. Os experimentos foram avaliados de maneira simultanea, por meio da
metodologia Design of Experiments (DOE). O método estatistico utilizado foi o
METODO DE TAGUCHI e foram realizados 27 experimentos.

Palavras-chave: Usinagem. Torneamento cilindrico. Método Taguchi. Aco ABNT
1045. DOE.



ABSTRACT

Machining is a manufacturing process that has been around for many years and
is essential for making parts on an industrial scale or in manufacturing. As a result,
various statistical models are employed in this process in order to provide continuous
improvements and lower manufacturing costs in order to be able to serve the medium
and small industries in an increasingly satisfactory manner. The quality of the surface
finish of parts subjected to a turning process is of vital importance in the metalworking
industry and will therefore be analyzed in this paper. During cylindrical turning, ABNT
1045 steel was used, which besides being widely used has good machinability. Some
cutting parameters were analyzed to understand what happens to roughness, which is
the key concept for surface finish analysis. The experiments were evaluated
simultaneously using the Design of Experiments (DOE) methodology. The statistical
method used was the TAGUCHI METHOD and 27 experiments were performed.

Key-words: Machining. Cylindrical turning. Taguchi Method. ABNT 1045 steel. DOE.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo de usinagem é responsavel pela maioria dos processos de melhoria
da qualidade superficial nas industrias metal mecanica, dentre eles estd o
torneamento. Este é usado para a fabricacdo de pecas cilindricas e tem uma vasta
importancia no acabamento superficial com o melhoramento continuo no processo

produtivo.

Ao analisar um material, constata-se que ele é formado por vales e picos, que
constituem o que € conhecido como rugosidade superficial. A rugosidade € muito
importante pois ela influencia em muitas propriedades dos materiais, como o

desgaste, a resisténcia a corroséo e fadiga de uma peca.

Em virtude disso, diversas ferramentas estatisticas de experimentos existem
para investigar a influéncia dos parametros de corte entre eles rotacao, profundidade
de usinagem e avanco, na rugosidade superficial, a fim de obter dados que possam

melhorar o processo de torneamento.

O DOE é uma destas ferramentas cujo objetivo € planejar os experimentos que
gerem dados necessarios para a validacdo estatistica. O método estatistico TAGUCHI
sera importante para obter resultados da rugosidade superficial com base nos

parametros de corte selecionados para a quantidade de experimentos realizados.

Com o objetivo de obter uma qualidade superficial mais refinada a andlise da
rugosidade ¢é imprescindivel. Através do DOE e do método de TAGUCHI
(experimentos fatoriais com matrizes ortogonais), serdo analisados como o0s

parametros de corte utilizados influenciam neste processo.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal desta monografia € a utilizacdo da ferramenta DOE em que
planejamento fatorial dos experimentos serd associado ao método estatistico

TAGUCHI para a compreenséo da rugosidade obtida no torneamento do aco ABNT
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1045 com base nos parametros da usinagem: avanco, rotacdo e profundidade de

corte.

1.2 Objetivos especificos

¢ Analisar como os parametros de corte influenciam na rugosidade atraves
da ferramenta DOE e do método TAGUCHI;

e Com os dados obtidos da rugosidade no torneamento, da ferramenta e
do método aplicados (essenciais), estudar melhorias para obter uma qualidade
superficial mais refinada;

e Avaliar como o método Taguchi pode otimizar esse processo;

e Comparar os resultados do método TAGUCHI com os resultados do
método da Regressdo Linear Mdltipla utilizado no Trabalho “Andlise dos
Parametros de corte na rugosidade superficial no torneamento do aco SAE

1045 utilizando a metodologia de planejamento de experimentos (DOE)”.

CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda o0s conceitos essenciais literarios para facilitar a
compreensao e o0 entendimento do objeto de estudo tanto a teoria quanto os
experimentos e o0s resultados. Alguns conceitos serdo abordados entre eles a

Usinagem, o torneamento, as ferramentas e os métodos estatisticos.

2.1 USINAGEM E SEUS PROCESSOS

Usinagem é todo processo que produz cavaco, quando se quer conferir a uma
peca: a forma, o acabamento ou as dimensdes [1]. O cavaco é o material de geometria

irregular retirado pela ferramenta na operacao.
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Existem diversos processos de usinagem, alguns exemplos séo: Perfilamento,

O torneamento cilindrico € o processo em

2.1.1 Movimentos na usinagem

aplainamento, furacdo, alargamento, mandrilamento, fresamento, torneamento etc.

Neste trabalho sera utilizado, como antes citado, o torneamento.

gue a ferramenta se desloca segundo

uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotagcdo da maquina considerada [1].

Nas operagOes de usinagem, 0s movimentos sao relativos entre a aresta de corte

e a peca considerada estacionaria [2]. Ha dois

tipos de movimentos: 0s movimentos

diretos, que resultam diretamente na saida do cavaco, e 0s movimentos indiretos, que

como o préprio nome diz, ndo influenciam diretamente nestes.

Os movimentos diretos sao compreendidos por:

Movimento de corte: € o movimento realizado entre a peca e a aresta cortante;

Movimento de avanco: € o movimento realizado entre a aresta de corte e a

peca, e que devido ao movimento cortante, resulta a retirada linear de cavaco;

7

Movimento efetivo: € o movimento que compreende o resultado entre os

movimentos de corte e avanco, realizados simultaneamente.

Na figura abaixo estéo representados os tipos de corte:

¢ =90

Movimento
efetivo

_—— Movimento de corte

\
c

Plano de

trabalho Pfe Peca

/

/

Movimento de avanc¢o

Ferramenta

Figura 1 - Movimentos diretos no processo de usinagem [2]
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Os movimentos indiretos sdo compreendidos por:

Movimento de recuo: é o movimento de afastamento da ferramenta em relacao
a peca depois da operacao de usinagem.

Movimento de correcéo: é o movimento para compensar o desgaste provocado
na ferramenta.

Movimento de ajuste: € o movimento para determinar a quantidade de material-
a espessura- a ser retirado no processo.

Movimento de aproximagdo: é o movimento no qual a ferramenta avangca em

relacéo a peca.

2.1.2 Parametros e grandezas de corte na usinagem

Neste trabalho serdo considerados trés parametros de corte: velocidade, avanco

e a profundidade de corte.

VELOCIDADE DE CORTE (Vc): é a velocidade instantdnea do ponto
referencial da aresta de corte, segundo a dire¢cdo e o sentido cortante. Pode

ser calculada pela seguinte equacao:

ve = (mdn)y o (2.1)

Onde:
Vc = velocidade de corte [m/min]
d = didmetro inicial da peca [mm]

n = rotagc&o da peca [rpm]

VELOCIDADE DE AVANCO (Vf): compreende a velocidade de percurso da
ferramenta seguindo uma trajetoria paralela a peca. Pode ser calculada pela

seguinte equacao:
Vf = nf (2.2)

Onde:
Vf = velocidade de avan¢co [mm/min]
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f = avanco [mm/volta]

e PROFUNDIDADE DE CORTE (ap): E a profundidade de penetracéo da aresta
principal cortante, medida numa direcdo perpendicular ao plano de trabalho.

Sua unidade € em milimetros. A seguir, na figura, os parametros de corte:

Figura 2 - Velocidade de corte (Vc), avanco (f) e profundidade de corte (ap). [1]

2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

O termo integridade superficial é utilizado para descrever a qualidade em uma
superficie, incluindo um namero elevado de alteracdes sofridas por ela, isto é, esse
conceito ndo pode ser definido s6 em uma dimenséo e ndo analisa somente a textura
superficial ou a sua geometria. O termo engloba outras caracteristicas de superficie
[5].

A figura 3 mostra alteracdes que podem ser geradas em superficies que foram

usinadas e suas especificagoes:



— Acabamento —

Integridade superficial =

b Alteracdes superficiais -

Ondulagtes

Falhas

Rugosidades

Fatores mecdnicos |-

Fatores metallrgicos =

Deformacdo plastica

Rebarbas

Alteracdo de
microdureza

Micro ou macro
trincas

Tenstes residuais

Recristalizacdo

Transformacdes
metalargicas

Figura 3 - Classificac@o da integridade superficial [2]
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Percebe-se, na figura 3, que a rugosidade estéa ligada ao acabamento superficial.

Desta forma é necessario entender, brevemente, este conceito.

2.2.1 Acabamento superficial

O acabamento superficial € de suma importancia na analise da qualidade da

peca a ser gerada no processo de torneamento. Nos dias atuais, as industrias focam,

principalmente, em estudar e analisar mecanismos cada vez mais eficientes para a

obtencéo de uma superficie com maior qualidade possivel.

A analise desse acabamento é indispensavel quando houver atrito, corrosao,

desgaste, aparéncia irregular, transmissdo de calor, resisténcia a fadiga, escoamento

de fluidos e necessidade das superficies serem medidas seja com micrometros,

paquimetros, entre outros. [3]

Uma superficie é composta por trés componentes (esquematizadas na figura 4):

e Forma: é o componente com maior facilidade de observacdo, € a mais

grosseira. Pode ser plana, esférica, cilindrica etc. [4]

e Ondulacao: é constituida de estruturas ainda menores, pequenos vales e picos.

e Rugosidade: E formada por vales e picos ainda menores que a ondulagao.

Neste trabalho, o foco de estudo sera a rugosidade no aco ABNT 1045.
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Forma

Aak‘ ﬁfu, '{mﬁﬁ:\ =
\

SHAL

Superficie Original

Figura 4 - Estruturas que compdem uma superficie. [24]

2.2.2 Rugosidade superficial

As superficies reais se diferenciam das superficies ideais (ou tedricas), através
dos erros de sua forma, sejam eles macro ou micro geométricos.[3] Estes erros micro
geométricos formam a rugosidade superficial que s6 pode ser mensurada por meio de
de aparelhos de medicdo especificos. [6] A grandeza, o grau e a orientacdo de
irregularidade da rugosidade podem indicar algumas de suas causas, tais como:

e Imperfeicbes nos mecanismos das maquinas-ferramenta;
e Desgaste das ferramentas;

e Vibragdes no sistema peca-ferramenta;

e No proprio método de conformacdo da peca.

A rugosidade é classificada, de maneira geral, em longitudinal e transversal. A
primeira encontra-se na direcdo do movimento de corte na usinagem, ja a segunda
encontra-se na dire¢gdo do movimento de avango da ferramenta.[7]

De acordo com o processo, pode predominar um ou outro tipo de rugosidade.
No torneamento especificamente, a rugosidade maxima € obtida geralmente na
direcéo de avanco, ou seja, a rugosidade transversal.[7]

A figura 5 mostra as rugosidades longitudinal e transversal:
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avango

Figura 5 - Representacéo da rugosidade longitudinal e transversal. [1]

2.2.3 Medicado darugosidade

O sistema de medicéo de rugosidade mais utilizado em todos os paises é o da
linha média M. No Brasil ele é regido pela ABNT NBR 6405-1985 em que O sistema
da linha média M compreende a linha paralela ao perfil ideal, no comprimento de
amostragem, definida de tal maneira que a soma das areas superiores € igual a soma

das éareas inferiores contidas no perfil, conforme a figura:

SUPERFICIE

LINHA MEDIA

A= A, AREA ,
ACIMA DA LINHA MEDIA
As— AREA )
ABAIXO DA LINHA MEDIA

Figura 6 - Representacado do sistema da linha média M [25]
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Para a medicdo da rugosidade deve haver uma separacdo desta com a
ondulacdo e dos desvios macro geomeétricos. Esta separacdo € realizada com a
filtragem: um filtro especifico separa o perfil de rugosidade dos demais desvios de

forma.[7]

O comprimento de onda do filtro, determina o que deve passar e 0 que néo deve.
O sinal da rugosidade apresenta altas frequéncias (baixos comprimentos de onda), e

as ondulagdes apresentam baixas frequéncias (altos comprimentos de onda).[7]

O aparelho utilizado no trabalho para a medic&o foi um rugosimetro por sensor
de contato cuja funcdo é analisar as variagBes de relevo de superficies. Ele utiliza
filtros que permitem a passagem dos sinais de alta frequéncias e eliminam os sinais

de baixa frequéncia.

O processo de funcionamento consiste em percorrer a superficie que sera
analisada com o apalpador (dispositivo que desliza sobre a superficie, levando os
sinais da agulha apalpadora até o amplificador), junto a uma guia que ajuda ele a se
mover na mesma direcdo. O movimento da agulha é convertido em impulsos de

eletricidade e assim gerado no display do aparelho.[9]

A seguir uma figura que mostra 0s componentes de instrumentos de medi¢ao da

rugosidade:

Ampliagdo da topografia da superficie

Perfil de rugosidade da superficie
A N
—» Movimento do apalpador ’ I l/
} \ \ \%
v
papel
1 1 1 1
) ' Ponto de pivotamento da barra
Sentido o movimento da amostra Sentido de movimento do papel

Figura 7 - Componentes de instrumentos de medicdo de rugosidade [26]

2.2.4 Parametros de avaliacdo darugosidade

Nas operac¢des envolvendo acabamento superficial, a variavel mais importante
de pecas numa producéo é a rugosidade.[3] Logo, é necessario analisar e conhece-

lo, este € a rugosidade R,.
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A rugosidade média R, é a média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relacéo a linha

meédia, considerando um percurso de medi¢cdo, demonstrados na figura a seguir.[8]

.
Ra

#

f x‘.ﬁ Ay /\ A /\ /\
AV VY A'AVARYVAR
VTV VN

L. média

Figura 8 - Representacéo da Rugosidade Ra [2]

2.3 Design of Experiments (DOE)

O objetivo principal de um projeto experimental € gerar a maxima quantidade de
informacdo com o menor nimero de experimentos possivel. [11] O experimento
planejado é uma série de testes nos quais sao induzidas deliberadas mudancas nas
variaveis de entrada do processo ou sistema, de modo que seja possivel identificar e

observar os motivos das mudancgas nas respostas ou variaveis de saida. [12]

O planejamento de experimentos DOE é uma técnica utilizada para definir quais
dados, em que quantidade e em que condi¢cdes devem ser coletados durante um
determinado experimento, para chegar em dois principais objetivos: a melhor precisdo

estatistica possivel na resposta e o0 menor custo. [10]

Além desses objetivos, a técnica estatistica DOE permite a determinacdo das
variaveis que exercem uma influéncia maior no desempenho de um processo, tendo

como resultados:

e Reducao da variagcdo do processo e melhor aproximacgédo entre os valores
obtidos e os valores pretendidos;
e Reducao do tempo do processo;

¢ Melhoria no rendimento do processo.
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Quando se busca analisar a influéncia de mais de um fator, € recomendavel
utilizar a metodologia DOE com planejamento fatorial, ou seja, experimentos da forma
NK, Onde "N” é o numero de niveis dos fatores relacionados aos experimentos e “K”
€ a quantidade de fatores. Para a utilizacdo desse método os fatores devem ter niveis
fixos, 0 experimento podera ser totalmente aleatorizado e a normalidade deve ser um
parametro satisfeito. [14]

Para este estudo, o DOE foi aplicado sem replicacdo, ou seja, cada condicao de
ensaio que representa uma determinada combinacao de fatores foi realizada somente
uma vez sem repeticdo. A replicacdo nédo foi utilizada, pois a ferramenta nao iria
satisfazer com qualidade a obtencéo dos valores das rugosidades. Foram realizados

27 (vinte e sete) experimentos nesse trabalho.

2.4 METODO TAGUCHI

No final da década de 70, houve um aumento do interesse da inddstria na
melhoria da qualidade com a utilizagdo do planejamento de experimentos e um dos
precursores dessa nova fase foi Genichi Taguchi. Taguchi defendeu a aplicacao de
experimentos projetados, que ele denominou de projeto robusto, em que 0S processos
se tornam insensiveis a fatores ambientais ou demais fatores que séo dificeis de
controlar (chamados de fatores de ruido). Ele sugere, ainda, matrizes ortogonais e
experimentos fatoriais fracionarios, juntamente com métodos estatisticos para
solucionar esses problemas. [13]

A figura a seguir mostra um modelo representativo de um processo ou sistema:
Fatores Controlaveis

!

Entrada Varidveis Respostas
—— Processo m—

111}

Fatores Incontrolaveis

Figura 9 - Representatividade de um sistema ou de um processo. [13]
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O meétodo de Taguchi proporcionou um crescimento rapido das industrias
japonesas, pois ha época, havia uma grande necessidade de melhoria na qualidade
de seus produtos. [13]

Para Genichi, a qualidade pode ser dividida em duas importantes areas, a
primeira € o controle da qualidade fora da linha produtiva e a segunda € o controle da
qualidade na linha. O primeiro € aplicado nos estagios de desenvolvimento do produto
e processo, jA o segundo controla a qualidade na linha e aplica na producdo de
produtos ou nos processos de producao, onde se monitora 0s processos industriais
para verificar a qualidade produzida. [15]

A metodologia de Taguchi pode ser dividida basicamente em duas:

e Reducdo na variabilidade: utilizacdo da engenharia da qualidade no
produto ou processo, buscando melhorias continuas e menor desperdicio
para a empresa;

e Aplicacdo do planejamento estratégico: desenvolvimento de novas
pesquisas, com 0 objetivo de otimizar o processo e a reducdo de
experimentos em situacdes reais repercutindo, assim, em diminuicdo de

custos.[19]

2.4.1 Experimentos fatoriais fracionados

Alguns estatisticos desenvolveram planejamentos designados como fatorial
fracionado, que utilizam apenas uma parte de todas as possiveis combinacdes para
estimar os principais efeitos do fator e alguns efeitos das interacfes. [15]

O Planejamento fracionario € utilizado principalmente para selecionar quais
fatores apresentam os maiores efeitos no experimento. Na etapa inicial de um
planejamento com diversas variaveis independentes, as mais relevantes sao
detectadas e um novo planejamento é realizado considerando apenas essas
variaveis.[20]

A aplicacao do planejamento fatorial fracionado implica, entretanto, em prejuizo
da andlise estatistica, porque se confunde os efeitos dos fatores com os das

interacdes.[22]
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2.4.2 Arranjos ortogonais

Taguchi desenvolveu um tipo de matriz que pode ser utilizado em diversas
situacbes. Essas matrizes sdo conhecidas como arranjos ortogonais.[16] A
importancia da utilizag&do do arranjo ortogonal consiste na habilidade de avaliar varios

fatores com um ndmero minimo de testes.[17]

Para a escolha do arranjo ortogonal adequado, o qual representa o n° de
experimentos a serem ensaiados, utiliza-se como base a tabela abaixo. O arranjo
ortogonal escolhido depende do numero de fatores e do ndmero de niveis de cada
fator. [18]

Arranjo Nimero de Nimero de Miximo nimero de colunas na matriz
Ortogonal  experimentos fatores 2 niveis 3 niveis 4 niveis 5 miveis
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 -
LIS 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 - - -
L’64 64 21 - - 21 -
L81 81 40 - 40 - -

Figura 10 - Arranjos ortogonais em um experimento. [26]

Para definir os experimentos, sao utilizados diversos arranjos ortogonais

“w=n

(matrizes experimentais), genericamente designados por Ln, onde “n” representa o
namero de ensaios a serem realizados. As matrizes mais utilizadas sdo as L4, Ls, Lo,
Li2, Lis, L1s, L27 e L32 para fatores de dois e trés niveis. As matrizes sao utilizadas no
projeto de experimentos, com a finalidade de estudar as variaveis significativas e suas
interacOes, que ocorrem simultaneamente.[16]

Apés a escolha do arranjo ortogonal, os fatores e as interacdes que se desejam

analisar deverdo ser atribuidos cada um em uma coluna, respectivamente. Porém
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para esta distribuicdo de interacdo deve ser utilizada uma das ferramentas propostas
por Taguchi.[15]

Taguchi forneceu duas ferramentas para auxiliar na determinacao de fatores e
interacdes aos arranjos. Cada arranjo ortogonal possui uma série diferente de gréficos
lineares e uma tabela triangular associada a ela. Os graficos lineares indicam as
diversas colunas as quais os fatores podem estar atribuidos, e as colunas avaliam a
interacdo desses fatores, ja as tabelas triangulares contém todas as interacdes
possiveis entre estes.[15]

2.4.3 Razao sinal —ruido

O método Taguchi utiliza a chamada razdo Sinal — Ruido (S/R), que é uma
funcdo logaritmica usada para otimizar o projeto ou processo do produto, minimizando
a variabilidade. Esta grandeza € medida em decibel (dB) e é derivada da industria de
comunicacdes que ja a utilizava por quase um século. [16]

Taguchi se refere a fatores de ruido como as causas de variabilidade no
desempenho, pois os produtos podem obter falhas. Desta forma, o ruido faz com que
0 produto ou processo com caracteristicas mensuraveis, se desvie do seu valor
desejado.[19]

A relacdo sinal-ruido apresenta trés condicoes:

e Menor-melhor: o objetivo é minimizar a variavel resposta, como por
exemplo, impurezas, nivel de perturbacédo e deterioracdo. A equacédo é

dada por:
S/R = —101log (%Zf = 1yi2) (2.3)

e Nominal-melhor. Essa condi¢cao é utilizada quando se deseja atingir um
valor alvo para a variavel resposta, como por exemplo, folgas, dimensdes

e viscosidade. A equacao é dada por:

/g = —10log (y /5'2) (2.4)
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e Maior-melhor: Essa condicao é utilizada quando se deseja maximizar a
variavel resposta, como por exemplo, no rendimento de combustiveis e

na resisténcia dos materiais. A equacao € dada por:
1 1
S/p = —10log (33} =) (2.5)

Onde:

S/g = razéo sinal-ruido

r =numero de repeticbes num experimento (numero de repeticdes
independente dos niveis de ruido).

y = média das observa¢des num experimento.

y; = observacéo i, sendoi= (1, ...,7)

S’ = variancia das observacgoes.

Essa relacao sinal-ruido (S/R) pode ser utilizada como resultado do experimento.
Ela constitui a medida de variacao dentro dele quando ha fatores de ruido presentes
e concentra as repeticdes e o efeito dos niveis de ruido em um Unico valor observado.
Para complementar os resultados dos efeitos encontrados com a relacéo sinal-ruido,
pode-se aplicar a analise de variancia (ANOVA) com o objetivo de identificar quais
fatores contribuem para o aumento do valor médio da relacdo sinal-ruido. Dessa

maneira, tém-se uma reducao da variabilidade no processo.[15]

2.4.4 Analise da variancia (ANOVA)

A ANOVA é um meétodo estatistico utilizado para a interpretacdo dos dados
experimentais nas tomadas de deciséo e para avaliar estatisticamente as médias dos
resultados obtidos.[15] Esse método pode ser utilizado de maneira complementar ao
método Taguchi, com a utilizag&o do teste F de nivel de significancia, para demonstrar
quais fatores realmente séo importantes no processo. [22]

A ANOVA se baseia na relacéo entre a variacédo dentro do tratamento (devido ao
erro aleatério) e a variacao entre eles (obtida pela diferenca entre as médias). [13] A

equacao que representa a variabilidade total dos dados experimentais é dada por:
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SQtotal = SQCE + SQerro (26)

Onde:
SQrorar = Variabilidade total dos dados
SQ.g = variabilidade com base nas condi¢Ges experimentais

SQ.,r, = variabilidade devido ao erro aleatério

Um aspecto importante a ser analisado na utilizacdo da ANOVA é o grau de
liberdade. Quando se analisa estatisticamente, um grau de liberdade esta associado a
cada parcela de informacgéo dos dados. [15] A férmula dos graus de liberdade esta na
figura 11.

Para completar os calculos da ANOVA, um teste € aplicado. Esse teste se chama
teste F, que € uma ferramenta que tem como objetivo proporcionar uma decisdo com
um nivel de confianca relevante, quanto ao fato dessas estimativas serem
significativamente diferentes e consiste na razdo de variancias amostrais.[15]

A equacéo do teste F € dada por:

SQFonte de variagéo/
8lFonte de variacio

SQErro /
glErro

F =

2.7)

Onde:
SQFonte de variagio — soma dos quadrados

8lronte de variaczo = graus de liberdade [21]

Para a determinacao do valor critico de F, que pode ser comparado com o valor
obtido na ANOVA, deve-se analisar trés aspectos:
¢ Nivel de confianca desejado
e Graus de liberdade associados a fonte de variacéo
e Graus de liberdade associados ao erro.
Considera-se que apenas os fatores que possuam uma razdo F maior que a
Feritica €X€rcam uma influéncia sobre o valor da média. [21]
A figura 11 mostra a associagao do teste F com os graus de liberdade na anélise
de variancia (ANOVA).
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Fontes de Soma de Graus de Quadrado
Variacao Quadrados (SQ) | Liberdade (gl) | Médio (QM) F
Total SQotal A'BN-1
Condicao SOt AB 1
Experimental
A SQa AT-1 SQa/ gla QMa / QMErmo
B SQs B -1 SQs/ gls QM3z / QMEm
AB SQce-SQa-SQs | (A'=1)B -1) | SQas/glaz | QMas/ QMo
Erro SQrotal - SQcE A’'B’(N-1) SQEmo / gl

Figura 11 - Avaliacéo da significAncia de fatores e interagdes em um experimento fatorial com dois
fatores. [22]

CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo mostrar e explicar sobre os materiais utilizados
durante os experimentos, bem como a ferramenta de corte, 0s equipamentos e 0
planejamento fatorial utilizados a fim de obter a influéncia dos parametros de corte na
rugosidade superficial do aco ABNT 1045.

Os ensaios de usinagem foram realizados no laboratério de processos de
fabricacdo da faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Juiz de

Fora.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Esta secédo aborda os materiais que foram usados durante os experimentos e

algumas de suas caracteristicas técnicas.

3.1.1 Materiais

O material escolhido para ser usado nos experimentos foi 0 Aco ABNT 1045,
pois ele possui boa usinabilidade, média resisténcia mecanica e pouca
temperabilidade. Por isso, também, é utilizado em componentes estruturais e de

maquinas, virabrequim, eixos, engrenagens comuns e pecas forjadas. As tabelas 1 e
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2 abaixo mostram a composicdo quimica e os limites de escoamento do aco ABNT

1045.
Tabela 1 - Composicdo quimica do aco ABNT 1045.
Manganés, Mn 0,60 a 0,90
Carbono, C 0,42 a 0,50
Enxofre, S 0,05 (max)
Fosforo, P 0,04 (max)
Ferro, Fe O que sobra

Fonte: retirado do site https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1045-propriedades-
mecanicas.html, acessado em 16/09/2019.

Tabela 2 - Limites de escoamento do agco ABNT 1045.

Tipo de a¢o SAE 1045
Limite de Elasticidade - F,; (GPa) 250
Limite de escoamento - F, (MPa) 310
Limite de resisténcia atracédo - F, 560
(MPa)
Alongamento - (%) 17

Fonte: retirado do site https://www.acoespecial.com.br/aco-1045.php acessado em 16/09/2019.

No experimento, foi usado como corpo de prova uma barra de aco ABNT 1045

com 190mm de comprimento e 75mm de diametro. A figura 12 mostra o corpo de

prova utilizado no ensaio experimental.
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Figura 12 - Corpo de prova no ensaio experimental com locais de medi¢éo dos paradmetros de
Rugosidade R, (A, B e C). Fonte: Préprio autor

3.1.2 Maquina ferramenta

O modelo do torno utilizado nesse Trabalho de Conclusao de Curso foi o modelo

TIMEMASTER. Este torno possui as seguintes caracteristicas:

e Rotacao de até 1255 rpm.

e Placa com 3 e 4 castanhas.

e Barramento em ferro fundido com guias temperadas e retificadas.
e Permite roscas métricas, polegadas e modulos.

e Porta ferramenta de 4 posicdes.

e Contraponta e luneta para usinagem dos eixos longos.

e Freio com acionamento via pedal.

e Lubrificacdo e iluminacdo da peca usinada.

e Desengate do avanco automatico via alavanca
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Figura 13 - Torno mecanico utilizado no trabalho. Fonte: Proprio autor

3.1.3 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada nos experimentos é de Inserto de Metal Duro para
Aco TNMG 160408 L da marca Rocast perfection (Figura 14). Esta é de corte de metal
duro revestido, indicado para operacdes de acabamento. Possui alta resisténcia ao

desgaste e tenacidade e especificacdes vide tabela 3.

Tabela 3 - Especificacdes da ferramenta de corte

Angulo de folga 0°

Angulo de saida 6°
Espessura da pastilha [mm] 4,76
Diametro do furo de fixacdo [mm] 3,81
Raio de ponta da ferramenta [mm] 0,8

Forma Triangular
Quebra cavaco Ambos os lados
Aresta da pastilha [mm] 16

Fonte: Préprio Autor
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Figura 14 - Ferramenta de corte utilizada nos experimentos. Fonte: Préprio autor.

3.1.4 Rugosimetro

O rugosimetro utilizado € da marca INSTRUTHERM, modelo RP-100 (Figura
15). Este instrumento possibilita medir dois tipos de rugosidade: a rugosidade R, (foco
deste trabalho), com faixa de medicéo entre 0,1 — 50um e a rugosidade R,.

Segundo a ISO 4297/1:1996, seu comprimento amostral € de 6mm com
velocidade de deslocamento da agulha de 1mm/s e possui precisdo classe 3, com
captador do tipo piezoelétrico e a ponta do tracador de diamante (raio de 10mm). O
rugosimetro é alimentado por duas baterias recarregaveis de 3,6V e a temperatura de

operacéo varia entre 0° e 40° graus.

INSTRUTHERM

RP-100

Figura 15 - Rugosimetro utilizado nos experimentos. Fonte: Préprio Autor.
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3.2 METODOS E PARAMETROS

Para os ensaios realizados foi utilizada a metodologia DOE com planejamento
fatorial completo para 3 (trés) fatores e 3(trés) niveis para cada variavel, totalizando
27 (vinte e sete) experimentos. Desta forma, o arranjo ortogonal L27 foi selecionado
pois comporta de maneira satisfatoria os fatores e os seus niveis.

Os parametros de corte foram definidos com base nas especificagdes do torno
mecanico e de acordo com 2 (dois) niveis presentes no Trabalho de Conclusédo de
Curso “Analise dos Parametros de corte na rugosidade superficial no torneamento do
aco SAE 1045 utilizando a metodologia de planejamento de experimentos (DOE)”
para realizar a comparacao entre os métodos de Taguchi e da Regressao. Estes estdo

representados na tabela 4.

Tabela 4 - Fatores e niveis dos experimentos

Rotagédo n [rpm] 460 755 1255

Profundidade de usinagem a,, 0,30 0,40 0,50
[mm]

Avanco f [mm/volta] 0,174 0,261 0,696

Fonte: Préprio autor

Os parametros escolhidos, conforme a tabela mostra, foram: rotacao,
profundidade de corte e avanco. Para cada experimento, foram coletados 3 (trés)
vezes o resultado para a variavel resposta Rugosidade (R,) e tirada a média para ter
uma melhor precisdo e confianga nos resultados.

A equacdo utilizada para os célculos das razdes sinal-ruido no método Taguchi
foia de MENOR - MELHOR, pois o objetivo do presente estudo € minimizar a variagao
R,.

ApOs os valores serem coletados para o sinal-ruido, houve a verificagéo destes
no sistema ANOVA e, ainda, uma comparacdo com os valores das médias das

rugosidades e com os resultados do Trabalho de Concluséo de Curso antes citado.
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CAPITULO 4

DISCUSSOES E RESULTADOS

Nesta secdo, serdo abordados os resultados obtidos pelas analises dos

experimentos, bem como as suas discussdes pertinentes.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

A partir da tabela “Matriz de experimentos realizados” (Apéndice A), com o
auxilio do software MINITAB®19 versdo estudante, foi gerado o arranjo ortogonal L27

(tabela 5) com as médias e razdes sinal-ruido (S/R) para a rugosidade R,.

Tabela 5 - Arranjo ortogonal L27, médias e razdes sinal-ruido.

460 0,696 0,30 6,76 -16,59
460 0,696 0,40 7,34 -17,31
460 0,696 0,50 6,72 -16,54
460 0,174 0,30 1,53 -3,69
460 0,174 0,40 1,56 -3,86
460 0,174 0,50 1,62 -4,19
460 0,261 0,30 1,87 -5,43
460 0,261 0,40 2,04 -6,19
460 0,261 0,50 2,15 -6,64
755 0,696 0,30 7,24 -17,19
755 0,696 0,40 7,51 -17,51
755 0,696 0,50 7,00 -16,90
755 0,174 0,30 1,26 -2,00
755 0,174 0,40 1,19 -1,51
755 0,174 0,50 1,58 -3,97
755 0,261 0,30 1,87 -5,43
755 0,261 0,40 1,98 -5,93
755 0,261 0,50 2,03 -6,14
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1255 0,696 0,30 7,58 -17,59
1255 0,696 0,40 7,29 -17,25
1255 0,696 0,50 7,37 -17,34
1255 0,174 0,30 1,34 -2,54
1255 0,174 0,40 1,11 -0,90
1255 0,174 0,50 1,41 -2,98
1255 0,261 0,30 1,89 -5,52
1255 0,261 0,40 1,70 -4,60
1255 0,261 0,50 1,94 -5,75

Fonte: Préprio autor

4.1.1 Anélise dos residuos

Ao analisar o DOE, os residuos das respostas sdao fundamentais para a
verificacdo da qualidade dos resultados obtidos. Esta andlise se torna importante para
testar a normalidade dos dados e ver se 0s valores experimentais séo reais.

A figura abaixo mostra o gréafico de probabilidade normal dos residuos.

Grafico de probabilidade normal
99

90

50

Percentual

10

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50
Residuos

Figura 16 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos. Fonte: Préprio Autor

Conforme o gréfico, pode-se observar que os residuos estdo distribuidos de

maneira linear (mesmo havendo poucos pontos outliers, mas estes distam da linha de
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maneira irriséria), indicando que nao ha problema com a normalidade dos dados.
Dessa maneira, conclui-se que o método utilizado satisfaz a validacdo do experimento

realizado.

4.1.2 Comportamento da rugosidade R, em relacdo a média

A partir dos resultados obtidos nos experimentos, e com o auxilio do
MINITAB®19 versao estudante, encontrou-se os efeitos dos fatores e das interagdes
em relagcdo a meédia para a rugosidade R,. As figuras 17 e 18 exemplificam esses
efeitos.

Vale ressaltar que um teste de adequacdo para o modelo em questdo para
validar o experimento € o de coeficiente de determinacdo mdultipla ajustado (R;,5). Em
relacdo a média, o valor encontrado pelo software MINITAB®19 versao estudante foi

de 0,9981, que mostra que a confianca no modelo proposto é alta.

Grafico de Efeitos Principais para Médias
Médias dos Dados

rotacéo avango profundidade

Rugosidade

o —— / >~ & @

. ./.

460 755 1255 0,174 0,261 0,696 0,3 0,4 0,5
Figura 17 - Efeitos dos fatores na rugosidade para as médias. Fonte: Proprio autor
Ao analisar a figura 17, percebe-se que o fator que mais influenciou na

rugosidade R, foi 0 avanco, j4 a rotacdo e a profundidade quase néo influenciaram,

sendo a rotacéo o parametro que menos influenciou para a analise da média.
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Na figura 18 é possivel observar trés graficos (‘a’, ‘b’ e ‘c’) que representam as
interacdes das médias. O grafico ‘a’ da interacao rotagdo x avango e o grafico ‘c’ da
interacdo avanco x profundidade demonstram uma grande variacdo da rugosidade R,
pois s&o as intera¢cdes que mais interferiram no experimento para o comportamento
das médias. Ja o grafico ‘b’ demonstra que a interagao rotagédo x profundidade n&o
teve influéncia significativa.

As tabelas 6 e 7, a seguir, resumem os graficos das figuras 17 e 18,

respectivamente.
Tabela 6 - Resposta para as médias.
1 3,510 1,400 3,482
2 3,518 1,941 3,524
3 3,514 7,201 3,536
Delta 0,008 5,801 0,053
Posto 3 1 2

Fonte: Préprio autor

Nesta tabela a resposta para médias confirma as respectivas influéncias citadas,
sendo delta a estatistica que analisa e compara a magnitude relativa dos efeitos de

cada nivel e posto a posicdo da influéncia de cada fator no processo.

Tabela 7 - Tabela de intera¢gBes para as médias

Rotacdo*Avanco 6,127 1
Avanco*Profundidade 6,094 2
Rotacao*Profundidade 0,279 3

Fonte: Préprio autor

Na tabela 7 pode-se analisar os efeitos das interacdes entre os fatores. A
interacdo dos parametros rotagdo x avanco foi que a teve uma influéncia mais
significativa para a variacdo da rugosidade R,. Ja a interacdo rotacao x profundidade

ndo demonstra uma influéncia significativa na variacéo de R,.
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Apesar da analise feita através dos graficos dos fatores e suas interacfes, €
importante realizar uma andlise da ferramenta estatistica ANOVA para testar se 0s
resultados obtidos com os gréficos sao significativos.

A tabela 8 mostra a ANOVA para a rugosidade R, em relacdo a média, realizada

com o auxilio do software MINITAB®19 versao estudante:

Tabela 8 - Anova para a rugosidade Ra em relacédo a média.

Rotacéo 2 0,000 0,000 | 0,0001 0,01 | 0,990

Avango 2 184,840 | 184,840 | 92,4199 | 6703,39 | 0,000

Profundidade 2 0,014 0,014 0,0071 0,52 0,615

Rotacao*Avanco 4 0,530 0,530 0,1325 9,61 0,004

Rotac&o*Profundidade 4 0,205 0,205 | 0,0513 3,72 | 0,054

Avanco*Profundidade 4 0,311 0,311 | 0,0778 5,65 | 0,019
Erro de Residuos 8 0,110 0,110 | 0,0138

Total 26 186,011

Fonte: Préprio autor

De acordo com a tabela 8, utiliza-se o teste F com o objetivo de proporcionar

uma decisdo com um nivel de confianca relevante para os fatores e as interacées.

Ao considerar 95% (noventa e cinco porcento) de confianga, observa-se que o
fator avanco é o mais significante na variacao da rugosidade R, tanto na andlise do
P,a1ue (P < 0,05) quanto pelo teste F (6703,39). Ja para a rotagéo e a profundidade, ndo
houve influéncia para P,,,., €nquanto para o teste F a profundidade exerce uma

influéncia maior que a rotacao.

Em relacdo as interagOes, nota-se que em relacdo ao Py,.e, as interagdes
rotacao x avango e avanco x profundidade sao significantes no processo, assim como
no teste F. Para a analise da variancia, conclui-se que 0 avanc¢o e a interacéo rotacao

X avancgo séo os maiores influenciadores para a rugosidade R,.
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4.1.3 Comportamento da rugosidade R, em relacdo a razdo Sinal-Ruido (S/R)

O comportamento da rugosidade R, em relacdo a razao sinal-ruido (S/R) é o
mais importante a ser considerado, pois consiste na principal caracteristica do método
Taguchi para uma andlise de experimentos. O coeficiente de determinagdo multipla

ajustado (R,,) encontrado para o meétodo da razdo sinal-ruido foi de 0,9976

mostrando a alta confiabilidade no modelo proposto.

Antes de qualquer andlise, € importante lembrar que quanto maior a raz&o sinal-
ruido, menor a variabilidade do processo e consequentemente melhor o resultado. Foi
adotada como base de célculo para a elaboracdo dos graficos, através do software
MINITAB®19 versdo estudante, a equacdo MENOR-MELHOR pois o objetivo é

reduzir a variavel R,. As figuras 19 e 20 representam esses efeitos:

Grafico de Efeitos Principais para Razdes S/N
Médias dos Dados

rotacio avango profundidade

-10

Média de Razdes S/N

12
14
-16
-18

460 755 1255 0,174 0,261 0,696 0,3 0,4 0,5

Sinal-ruido: Menor é melhor
Figura 19 - Efeito dos fatores na rugosidade em relagé@o ao sinal-ruido (S/R). Fonte: Préprio autor
Ao analisar a figura 19, percebe-se que o fator que mais influenciou na

rugosidade R, foi 0 avanco, j4 a rotacdo e a profundidade quase néo influenciaram,

sendo a profundidade o parametro que menos influenciou para a analise da média.
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Figura 20 - Efeito das interacfes na rugosidade em relacéo ao sinal-ruido (S/R). Fonte: Préprio autor
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Na figura 20 é possivel observar trés graficos (‘d’, ‘€’ e ‘f') que representam as
interacOes da razéo sinal-ruido. O grafico ‘d’ da interagao rotagao x avancgo e o grafico
T da interagcdo avango x profundidade demonstram uma grande variacdo da
rugosidade R,, pois sdo as interacbes que mais interferiram no experimento para o
comportamento da razdo sinal-ruido. Ja o grafico ‘e’ demonstra que a interagao
rotacdo x profundidade né&o teve influéncia significativa.

As tabelas 9 e 10, a seguir, resumem o0s graficos das figuras 19 e 20,

respectivamente.

Tabela 9 - Resposta para Razes sinal-ruido: Menor é melhor

1 -8,943 -2,852 -8,448

2 -8,513 -5,744 -8,344

3 -8,280 -17,141 -8,945
Delta 0,662 14,288 0,601
Posto 2 1 3

Fonte: Préprio autor.

Nesta tabela a resposta para a razdo sinal-ruido confirma as respectivas

influéncias citadas antes citadas.

Tabela 10 - Tabela de interag6es sinal-ruido (S/R).

Rotacao*Avanco 15,254 1
Avanco*Profundidade 15,250 2
Rotacao*Profundidade 1,530 3

Fonte: Préprio autor

Na tabela 10 pode-se analisar os efeitos das interacbes entre os fatores. As
interacOes dos parametros rotacdo x avanco e avancgo x profundidade tiveram uma
influéncia significativa, pois apresentaram altas variacdes das razfes sinal-ruido. Ja
interacdo rotacdo x profundidade ndo exerceu influéncia significativa para esse

método.
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A ANOVA foi feita para julgar se os resultados obtidos demonstram uma
confiabilidade, estes estdo resumidos na tabela 11 obtidos através do software
MINITAB®19 versao estudante.

Tabela 11 - ANOVA para a rugosidade Ra em relagdo a razéo sinal-ruido (S/R).

Rotacao 2 2,03 2,03 1,016 7,58 0,014

Avanco 2 1027,24 | 1027,024 | 513,662 | 3833,79 | 0,000

Profundidade 2 1,85 1,85 0,927 6,92 | 0,018

Rotac&do*Avanco 4 4,75 4,75 1,188 8,87 0,005

Rotacao*Profundidade 4 2,04 2,04 0,511 3,81 | 0,051

Avanco*Profundidade 4 3,31 3,31 0,829 6,18 | 0,014
Erro de Residuos 8 1,07 1,07 0,134

Total 26 1042,31

Fonte: Préprio autor.

De acordo com a tabela acima, a andlise é realizada observando os valores de F
e em relacdo a P 4, (p < 0,05). Para ambos os testes o fator que mais influenciou na
variacdo de R, foi o avanco. Para o teste F a rotacdo e a profundidade também
influenciaram nos resultados, porém de forma menos significativa. Ja para P, 4,e, €Stes
fatores influenciaram de maneira significativa, mas a rotacao foi mais influente que a

profundidade.

Em relacéo as interacdes, nota-se que tanto para P, 4, quanto para o teste F as

interacOes rotacdo x avango e avanco x profundidade séo significantes no processo.

Torna-se importante frisar que que ao realizar a ANOVA, a interacao rotacao x
avanco se mostrou mais influente na rugosidade que a interagdo avango X
profundidade, o que ndo se obteve antes. As divergéncias nas influéncias em relacdo
aos graficos anteriores se dao por possiveis alteracbes nos resultados durante a
analise experimental, tal como a vibragdo da maquina. Desta forma, utiliza-se os
dados obtidos pela ANOVA como resultados, pois esta é uma ferramenta estatistica

bastante confiavel.
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Em relacdo a andlise da variancia, conclui-se que o avango e a interacdo rotacao

X avancgo séo os maiores influenciadores para a rugosidade R,.

4.1.4 Otimizacao da rugosidade R,

A rugosidade € uma medida que necessita ser a menor possivel. Portanto, é
imprescindivel tentar encontrar os parametros de corte ideais para otimizar o0s
resultados da rugosidade. Utiliza-se o software MINITAB®19 verséo estudante, para

obter os parametros que vao atender a esse objetivo (figura 21).

Otima Rotagio avango profundi
Sup. 1255 0,696 0.5
D:1.000  p, 1255 0174 0.4
Inf. 460 0,174 0.3
L]
Ra
minima
y=1110
d = 1,0000
° ® ®
——————— —.——————-0-—0———————————————!——————.-———————

Figura 21 - Parametros de otimizacéo da rugosidade Ra. Fonte: Préprio Autor

De acordo com os dados obtidos no grafico da figura 21, os parametros que
apresentam o menor valor para a rugosidade sdo: Rotacdo = 1255 rpm, avanco =
0,174 mm/volta e profundidade = 0,4mm. O valor encontrado pelo software para a
rugosidade R, foi de 1,110 um. Esse valor € igual ao encontrado no experimento. A

confianca é de 95%, isso demonstra alta credibilidade no gréafico gerado.

4.1.5 Comparacédo do método das médias e da razdo Sinal-Ruido (S/R) com o
método da Regressao Linear Multipla

A partir dos resultados obtidos na analise do comportamento das médias e da
razado Sinal-Ruido em relacdo aos parametros: rotacao, avanco e profundidade de
corte, compara-se com os resultados obtidos no Trabalho de Conclusdo de Curso
“‘Andlise dos parametros de corte na rugosidade superficial no torneamento do ago
SAE 1045 utilizando a metodologia do planejamento de experimentos (DOE)”. A
tabela 12 mostra os niveis e os fatores utilizados no experimento do trabalho citado:
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Tabela 12 - Niveis e fatores na regressao linear multipla.

Parametros do Processo Simbolo Unidade Niveis dos Fatores
- - - -1 1
(A)Rotacao n rrm 460 1255
(B)Avango f Mm/rot 0,174 0,696
(C) Profundidade de corte ap mm 0,3 0,5

Fonte: [23].

De acordo com a tabela, pode-se observar que os valores utilizados sé&o
familiares, pois utiliza-se os mesmos dois niveis e dois fatores utilizados neste
trabalho, porém neste trabalho houve a inclusdo de mais um fator com os valores de:
755 rpm (rotacéo), 0,261 mm/volta (avanc¢o) e 0,4mm (profundidade). O planejamento
fatorial utilizado no trabalho da regressao linear foi o fatorial 23, isto €, com 2 niveis e

3 fatores e com réplica, logo o niumero de experimentos foi igual a 16.

A tabela abaixo mostra a variacdo dos resultados para as médias, para a razéo
sinal-ruido (S/R) e para o método da regressdo linear multipla em relacdo aos

parametros.

Tabela 13 - Comparacédo entre as médias, a razdo sinal-ruido e o método da regresséo.

R, - Método da

Variacdo Ra- Para R, - Razéo sinal-

Parametros - , Regresséo linear
as meédias (um) ruido (dB) -
multipla (um)
Avancgo 5,801 14,28 6,220
Rotagéo 0,008 0,662 0,040
Profundidade 0,053 0,601 0,380
Avancgo X
6,127 15,254 6,200
Rotacao

Fonte: Préprio autor

Com base na tabela, pode-se concluir que o avanco € o fator mais importante na
rugosidade R, para as trés andlises. A rotacdo e a profundidade de corte sao fatores
menos influentes quando comparadas ao avango. Para os trés métodos, 0s maiores
influenciadores para a rugosidade R, sdo o avanco e a interacdo avango X rotacao, o

gue demonstra uma confiabilidade nos dados gerados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Nesta secdo, com todos os experimentos realizados e resultados obtidos, é

possivel tirar as seguintes conclusdes:

A metodologia DOE € bastante utilizada e requisitada no universo dos
experimentos e foi importante para analise da raz&o sinal-ruido do método
Taguchi.

O método da razédo sinal-ruido Taguchi é bastante valido uma vez que
analisa a qualidade da variavel resposta e obteve-se como principal
influenciador para a rugosidade R, 0 avanc¢o, o que comprova a literatura
abordada.

O comportamento das médias € levado em consideracdo no trabalho pois
€ um método de comparacdo bastante aplicado quando se analisa
Taguchi.

O método Taguchi apresenta a vantagem em relacdo ao comportamento
das médias pois utiliza uma equacdo qualitativa para descrever as
variaveis de saida.

Em comparag¢é@o ao comportamento das médias, em ambos o avango foi
o fator mais influente para a rugosidade R,, porém no método Taguchi a
rotacao influenciou mais que a profundidade.

A profundidade de corte teve uma influéncia ligeiramente menor que a
rotacdo para o método Taguchi.

Em relacédo as interacdes dos fatores, a interacado que mais influenciou na
variagcédo da rugosidade R, foi a interagdo rotagao x avanco, e a interacéo
gue néo teve papel significativo foi a interagcéo rotacao x profundidade.
Em relacdo a comparacdo com o método da regressao linear mdltipla,
verificou-se, também, o0 avanco e a interagcdo rotagdo X avangco como 0S
maiores influenciadores para a rugosidade R,.

A vantagem do método TAGUCHI em relacdo ao da REGRESSAO
LINEAR MULTIPLA é a diminuicdo da quantidade dos experimentos para
obtencéo dos resultados.
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e Para casos de operacdo de acabamento é necessario trabalhar com o
menor avango possivel.

e As diferencas entre alguns resultados se devem a possiveis variacdes
indesejadas no processo, como vibragcbes da maquina e, também, na

realizacdo dos ensaios com maior rotacao e avancgo.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar réplica a fim de obter mais dados e consequentemente um maior
refinamento nos resultados.

e Considerar a vibracdo da maquina como um fator no experimento a fim
de analisar a influéncia na rugosidade.

e Realizar a aplicagdo do método da razdo sinal-ruido para outros
materiais sem ser o ago.

e Avaliar os dados obtidos alterando os valores dos parametros utilizados.
e Realizar o experimento com adi¢céo de fluidos de corte a fim de investigar

a influéncia na rugosidade utilizando o método Taguchi.
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APENDICE A — MATRIZ DE EXPERIMENTOS REALIZADOS

460 0,696 0,30 6,74 | 6,59 | 6,95 | 6,76
460 0,696 0,40 757 | 7,41 | 705 | 7,34
460 0,696 0,50 6,56 | 6,89 | 6,71 | 6,72
460 0,174 0,30 155 | 1,55 | 1,48 1,53
460 0,174 0,40 153 | 1,51 | 1,64 | 1,56
460 0,174 0,50 161 | 1,68 | 1,58 1,62
460 0,261 0,30 1,9 | 1,82 | 1,90 1,87
460 0,261 0,40 208 | 205 | 2,00 | 2,04
460 0,261 0,50 2,15 | 2,15 | 2,15 | 2,15
755 0,696 0,30 723 | 7,24 | 71,26 | 7,24
755 0,696 0,40 744 | 755 | 755 | 7,51
755 0,696 0,50 718 | 7,23 | 6,60 | 7,00
755 0,174 0,30 1,17 | 1,19 | 1,43 1,26
755 0,174 0,40 1,19 | 1,22 | 1,17 1,19
755 0,174 0,50 1,57 | 1,59 | 1,58 1,58
755 0,261 0,30 1,89 | 1,87 | 1,85 1,87
755 0,261 0,40 195 | 1,92 | 2,08 1,98
755 0,261 0,50 200 | 205 | 2,05 | 2,03
1255 0,696 0,30 780 | 7,47 | 7,47 | 7,58
1255 0,696 0,40 705 | 7,46 | 7,36 | 7,29
1255 0,696 0,50 741 | 7,37 | 7,33 | 7,37
1255 0,174 0,30 1,31 | 1,33 | 1,38 1,34
1255 0,174 0,40 1,17 | 1,11 | 1,06 1,11
1255 0,174 0,50 156 | 1,43 | 1,25 1,41
1255 0,261 0,30 1,84 | 1,94 | 1,90 1,89
1255 0,261 0,40 1,72 | 1,71 | 1,66 1,70
1255 0,261 0,50 197 | 192 | 194 | 194
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ANEXO 1 - Termo de Autenticidade

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracdo de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de
Juiz de Fora, que meu Trabalho de Conclusdo de Curso do Curso de Graduacao em
Engenharia de Producéo é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata
de copia integral ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato
de papel, eletrdnico, digital, Audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensdo do que € considerado plagio,
ndo apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de
artigos e/ou paragrafos, sem citacdo do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreenséo das puni¢cdes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autorall e
criminais previstas no Coédigo Penal’, além das cominacBes administrativas e
académicas que poderao resultar em reprovacédo no Trabalho de Concluséo de Curso.

Juiz de Fora, 8 de Novembro de 2019.

Makuo Vf‘«(uu) V»?,rj,« Rw{(u ;w@Ls

Marcello Vinicius Veiga Rivello Guedes — Discente

Matricula: 201071042 - CPF: 051.429.817-07

T LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacdo sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

2 Art. 184. Violar direitos de autor e os que Ihe sdo conexos: Pena — detencéo, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano, ou
multa.



