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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizagdo da Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) na modelagem estocastica dos custos de um processo de torneamento de aco
duro SAE/ABNT 52100. Em func¢do da natureza nao deterministica da Vida da ferramenta (7)
e da qualidade do acabamento superficial, podem ser estabelecidos modelos matematicos para
estas funcdes a partir de um experimento planejado. Assim, tomando-se modelos quadraticos
completos para a Vida da ferramenta (7) e a Rugosidade Média (R,), escritas em fungdo da
velocidade de corte (V.), do avango (f,) e da profundidade de corte (a,), pode-se obter um
modelo adequado para o Custo (K,) do processo. A minimizagdo desta fun¢do objetivo ndo
linear ¢ realizada através do algoritmo GRG, considerando-se uma restricdo de acabamento
superficial e uma restricdo esférica. Para estudar a influéncia da restrigdo sobre o ponto de
minimo obtido, variagdes sucessivas na restricdo de acabamento permitem o relaxamento
gradual da restri¢do linear sobre o comportamento de K,. Os resultados apontam que a
minimiza¢do da funcdo Custo ¢ obtida com a ado¢do de velocidades de corte maiores, para
uma faixa de variagdo da restrigdo de acabamento superficial entre 0,3 ¢ 0,65 um, além de
proporcionar uma maior taxa de remocao de material (Q).

Palavras-Chave: Custos em Usinagem, MSR, GRG.
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Abstract

This paper presents a study about the utilization of Response Surface Methodology
(RSM) in costs stochastic modeling by a turning process of a hardned steel SAE/ABNT
52100. In function of the random nature of the tool life (7) and the superficial finishing
quality, could be established mathematical models for this functions since a planed
experiment. Thus, taking full quadratic models for the tool life (7) and the surface roughness
(Ra), written in terms of the cutting speed, feed rate and depth of cut, it can get a similar
model for the process cost. The minimization of this non-linear objective function is
implemented by the GRG algorithm, taking into account spherical and finishing constraints.
Considering the influence of the finishing constraint over the obtained minimum, successive
variations in the bounds of constraints are made what allows the gradual relaxing of the
nonlinear constraint and its influence over the cost behavior. The results show that the
minimization of cost function is achieved with the adoption of higher levels of cutting speed,
for a band of superficial finishing constraints variation between 0,3 and 0,65 um, beyond to
provide a great material removing rate.

Keywords: Machining costs, RSM, GRG.



1 - Introducéao

1.1 - Considerac0es Iniciais

O cenério competitivo atual tem conduzido as diversas organizagdes a aprimorar a
qualidade de seus processos, produtos e servicos oferecidos, sem perder de vista a
compatibilidade dos niveis de exceléncia com os custos mais apropriados possiveis. Dentro
deste aspecto, a preocupacdo em atuar simultaneamente sobre a qualidade e o custo de cada
processo obriga as organizagdes a utilizarem técnicas ndo triviais de planejamento e melhoria

da qualidade.

O setor metal-mecanico nao ¢ diferente. Para que possam manter-se competitivas e até
mesmo sobreviverem, as empresas deste setor devem buscar alternativas vidveis, pautadas
pela melhoria da qualidade e a concomitante reducao dos custos inerentes. Para atingir tais
objetivos, muitos processos tém utilizado a modelagem experimental combinada com
métodos de otimizagdo. Assim, considerando-se o carater estocdstico dos processos de
manufatura, modelos matematicos podem ser construidos a partir da observagido e
experimento planejado. Esta estratégia observacional ¢ conhecida como Metodologia de

Projeto de Experimentos (DOE, do inglés Design of Experiments).

Diversos pesquisadores tém empregado esta metodologia para o estudo da
usinabilidade dos materiais. Noordin et al (2004) aplicaram o DOE para descrever o
desempenho de ferramentas de metal duro no torneamento de um aco AISI 1045. Choudhury
e El-Baradie (1998) e Dhavlikar et al. (2003) também empregam a abordagem para modelar a
vida de ferramentas utilizadas no torneamento de agos de alta resisténcia. Alauddin et al.
(1997) realizaram um trabalho similar. Chouldhury e Bartarya (2003) empregaram fatoriais
em trés niveis para estudar a influéncia da temperatura no desgaste de ferramentas. Yih-Fong
(2005) emprega uma abordagem hibrida entre andlise de componentes principais (PCA) e
Taguchi para otimizar as multiplas respostas de um processo de fresamento em HSM (High-
speed Machining). Todos estes trabalhos objetivam a otimizagdo de varidveis de resposta em
processos de usinagem, obtidas a partir de uma pequena, porém, eficiente quantidade de

experimentos.
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Ao contrario de outras varidveis dos processos de usinagem, o custo do processo de
usinagem por pe¢a (K,) tem sido considerado como uma fun¢do deterministica, baseada
intrinsecamente na curva de vida da ferramenta de Taylor (Ferraresi, 1977; Diniz ef al, 2001).
A natureza deste equacionamento que, sem duvida, tem seus méritos, ndo leva em
consideracdo a natureza estocastica de algumas variaveis que o compdem ou que, de certa
maneira, exergam influéncia significativa sobre ele, desconsiderando-se a variagdo aleatéria
dos eventos associados ao processo. Este € o caso da vida das ferramentas, onde cada material
ou condicdo de usinagem pode provocar variacdes aleatérias nos valores esperados de
durabilidade. O mesmo poderia se dizer do desgaste, das for¢as de corte, do acabamento
superficial e dos tempos totais de usinagem. Seguindo uma vertente mais tradicional, o
calculo do custo dos processos de usinagem tem sido realizado pelas empresas utilizando-se a

metodologia cléssica, amplamente difundida pelos catdlogos dos fabricantes de ferramentas.

Contrapondo-se a esta visdo deterministica, este trabalho propde uma abordagem
experimental, capaz de considerar o carater aleatorio de algumas varidveis no que tange,
especificamente, o célculo dos custos em um processo de torneamento. Para atender aos
requisitos desta pesquisa, um modelo de previsdo e otimizacdo para o custo por peca de um
processo de usinagem (K,) sera estabelecido através da Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR). Para isso, serdo utilizados os experimentos realizados por Pereira (2006),
empregando-se em corpos de prova de aco SAE/ABNT 52100. Recentes estudos apresentam
diferentes metodologias para a otimiza¢do do processo de usinagem que proporcionam
aumento da competitividade do processo. Entretanto, estes trabalhos ndo apresentam
aplicagOes especificas para o calculo dos custos respectivos (Baptista, 2000; Oliveira, 2003;

Paiva et al., 2005).

Neste trabalho, o emprego da MSR esta associado a um algoritmo de otimizagdo nio
linear (GRG) com restricdes, implementado utilizando-se o aplicativo Microsoft Excel
Solver”. Um arranjo experimental do tipo composto central (CCD) sera utilizado para se
modelar estatisticamente as variaveis Vida (7) e Rugosidade média (R,), a partir de variagdes
de velocidades e corte (V,), avango (f,) e profundidade de corte (a,). Enquanto que o modelo
estocastico da Vida da ferramenta seja considerado para a composigdo da fun¢do custo (K,), a

Rugosidade média (R,) servira como uma restricdo de qualidade para o sistema.

Adicionalmente, para evitar solugdes que ndo tenham sido representadas pelo espago

experimental estudado, uma restri¢cao do tipo esférica serd utilizada de forma auxiliar. Assim,
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serd possivel avaliar que parametros de corte e respectivos niveis minimizam o custo do
processo estudado, sujeito as restricdes diferenciadas de rugosidade das pegas (R,) usinadas.
Comparativamente, os custos obtidos com a abordagem estocéstica serdo contrapostos aqueles

encontrados com a forma tradicional.

1.2 - Objetivo

1.2.1 - Tema

O tema deste trabalho ¢ a minimizacdo do custo de usinagem de um aco duro

SAE/ABNT 52100, utilizando-se a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).

1.2.2 — Delimitagdes do Tema

Este trabalho contemplaréd especificamente o estudo da utilizacdo da Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) na modelagem estocéstica dos custos de um processo de

torneamento de um a¢o duro SAE/ABNT 52100.

Para a solugao do problema de otimizagdo ndo linear com restrigdes, sera empregado o
algoritmo GRG, disponivel no aplicativo Solver® do software Microsoft Excel®. Para avaliar
a influéncia de uma restricdo ndo linear de acabamento, variagdes sucessivas no valor da
restricdo serdo promovidas com o intuito de se avaliar sua influéncia sobre o comportamento

de K.

1.2.3 — Objetivo Principal

O Objetivo principal deste trabalho ¢ investigar a viabilidade de minimizag¢do dos
custos inerentes a um processo de usinagem, utilizando-se uma modelagem estocastica
alternativa a metodologia cléssica de Taylor, a Metodologia de Superficie de Respostas

(MSR).
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1.2.4 — Objetivos Especificos

Estabelecer os niveis dos parametros Velocidade de Corte (V.), avango (f,) ¢

profundidade de corte (a,) que possibilitem a minimizacdo da fun¢do estudada.

1.2.5 — Objetivos Secundarios

Embora nao seja o foco principal deste trabalho, alguns assuntos correlatos podem ser

citados:

e Adequacao da combinagdo entre MSR e o algoritmo GRG;

e Aprofundamento dos estudos envolvendo a influéncia dos parametros de corte na

definicao dos custos de um processo de usinagem,;

e Estudar a aplicabilidade da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) como

ferramenta de melhoria da exatidao e precisdo na defini¢ao dos custos.

1.3 — Justificativas

Um importante fator para a competitividade das organizagdes ¢ a fabricacdo de
produtos ou servicos com custo minimo, aliado a padrdoes de qualidade compativeis aos
exigidos por seus clientes. Custos e qualidade de acabamento, na maioria dos casos, sdo
parametros opostos, onde melhores indicadores de um significam reducdo de outro. O setor
metal mecanico ndo ¢ diferente. Especificamente nos segmentos voltados aos processos de
usinagem, a minimizacao dos custos envolve um aumento de produtividade, atrelado muitas
vezes, a um nivel diferenciado de qualidade para o acabamento dos produtos manufaturados
pelo processo. Para a consecugdo deste objetivo, formulas tradicionais e bem difundidas de

calculo t€m sido empregadas efusivamente.

A metodologia classica, baseada na Equagao reduzida de Taylor e utilizada neste
trabalho para fins comparativos, fundamenta o calculo dos custos de um processo de
usinagem principalmente sobre a varidvel velocidade de corte (V) e ignora, em sua maioria,

os fendmenos aleatorios que cercam as condi¢des de manufatura em questao.
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Pretende-se, portanto, ilustrar como ¢ possivel considerar o carater aleatério de
algumas variaveis, no que tange ao calculo dos custos em processos de torneamento e, para
atender a esta pesquisa, o custo de um processo de usinagem (K,) serd estabelecido através da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Para isso, foram utilizados os experimentos

realizados por Pereira (2006) em corpos de prova em aco SAE/ABNT 52100.

1.4 — LimitacOes

Nao ¢ intengdo desta pesquisa esgotar todas as questdes possiveis sobre o assunto,
entretanto, suas limitagdes servem como indicagdes e sugestdes para futuras pesquisas na

area.

Nesta pesquisa, foi utilizada a Metodologia de Superficie de Resposta para a
modelagem exclusiva dos custos de um processo de torneamento de um ago SAE/ABNT
52100 endurecido. Nada se pode inferir sobre a aplicabilidade desta metodologia sobre outros

materiais ou processos de usinagem.

A utilizagao do algoritmo de otimizagdo ndo linear Gradiente Reduzido Generalizado
— GRG ¢ apenas uma possibilidade dentro de um universo de métodos disponiveis, tais como
a Programacdo Seqiiencial Quadratica (SQP — do inglés, Sequential Quadratic
Programming), Témpera Simulada (Simulated Annealing), Algoritmos Genéticos, etc. Nao se
pretende inferir que o algoritmo GRG ¢ mais eficaz que outros. Sua escolha deve-se apenas a
sua facilidade de acesso, visto que se encontra disponivel no aplicativo Solver” do software

Microsoft Excel®.

O presente trabalho ndo propde discutir um novo modelo de determinagdo de custos de
usinagem, mas apenas avaliar a influéncia de termos interativos ou quadraticos em sua
formacao, assim como a influéncia de restricoes nao lineares ¢ aditivas sobre o

comportamento desta variavel.

Nao se pretende questionar ou criticar a metodologia classica de Taylor, apenas
sugerir um procedimento complementar decorrente dos proprios avangos ocorridos desde sua
elaboragdo, no que tange a utilizagdo da MSR no tratamento estocastico das variaveis que

compdem o custo do processo de usinagem (K,).
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1.5 — Problemas de Pesquisa

A Equagdo para o calculo do Custo (K,), considerada como uma fungdo
deterministica, por muito tempo, tem sido baseada na curva de vida da ferramenta de Taylor
(Ferraresi, 1977; Diniz et al, 2001), desenvolvida no inicio do século passado. Desde entdo,
muitos tipos de materiais foram desenvolvidos com ligas e composi¢des desconhecidas a
época. Novas ferramentas de corte com diferentes geometrias, maquinas-ferramentas mais
potentes, velozes e precisos surgiram e trouxeram consigo novas resisténcias, durabilidades e
condi¢des de processo. Mesmo diante desse cendrio, ¢ possivel identificar na maioria das
empresas a utilizagdo ainda apenas da metodologia classica, encontrada na maioria dos
catdlogos dos fabricantes de ferramentas, na defini¢do das condi¢des de usinagem de seus
processos e de seus custos. E por isso, o que se pergunta ¢€:

e Nao desconsiderando os méritos da metodologia cléssica, seria possivel a essa

metodologia determinar as condi¢des de méxima eficiéncia de um processo de
usinagem levando em conta basicamente apenas o parametro de velocidade de

corte?

e Qual ¢ o real impacto sobre o processo e sobre os custos de usinagem da

velocidade de corte (V,)?

e Qual a importincia das varidveis avango (f,) e profundidade de corte (a,) na

determinagdo dos custos de um processo de usinagem?

e Considerando a natureza estocastica dos pardmetros vida da ferramenta (7), a
aleatoriedade das forcas de corte, do acabamento superficial, dos tempos totais de
usinagem, dentre outros, poderia a metodologia classica definir parametros ideais
de usinagem igualmente a todo e qualquer material, processo, equipamento,

ferramental?

e Seria a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) uma ferramenta ttil na
modelagem e na definicdo de pardmetros mais robustos a um processo de

torneamento?

e A utilizagdo de um algoritmo como o GRG, encontrado no aplicativo Solver” do
software Excel®, seria um importante avanco na otimizacdo dos custos e dos

parametros definidos pela MSR?
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1.6 — Objeto de Estudo

O objeto de estudo desta pesquisa ¢ o processo de torneamento de agos endurecidos
SAE/ABNT 52100, com calculos de custos baseados em dados experimentais, inicialmente

obtidos por Pereira (2006).
1.7 — Proposicoes

Na investigagdo das respostas para as questdes de pesquisa descritas no item 1.5, sdo

enunciadas algumas proposi¢des, a saber:

Além da Velocidade de corte (V,), a funcdo de Custo (K,) pode ser influenciada

por outros parametros de corte, tais como o avancgo (f,) e a profundidade de corte
(ap);
e A fun¢do de Custo K, pode ser aprimorada pela adi¢ao de termos nao lineares;

e Um modelo quadratico (completo ou reduzido), que considere efeitos lineares,
quadraticos e interativos dos trés principais pardmetros de corte de um processo de
torneamento (V, f», a,), pode ser uma alternativa viavel e realista da representacdo

do comportamento ndo linear da fungdo K,;

e A imposicao e o relaxamento de restrigdes ndo lineares adicionais pode implicar
em variagdes significativas do ponto de oOtimo, promovendo diferengas

substanciais sobre o custo minimo (K, ).

1.8 — Metodologia de Pesquisa

Como este trabalho ¢ baseado na modelagem, otimizacdo e previsdo de variaveis
aleatorias de entrada e saida, obtidas de maneira planejada e observacional, a metodologia de
pesquisa utilizada ¢é, fundamentalmente, uma Pesquisa Experimental. Levando-se em
consideracdo as modificagdes aleatorias introduzidas no conjunto de restricdes, pode-se

considerar que o trabalho também utiliza alternativa e complementarmente a Simulacao.
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1.9 — Variaveis de Estudo

O estudo em questdo retrata, basicamente, o estabelecimento de relagdes funcionais de
causa ¢ efeito entre um considerdvel conjunto de variaveis dependentes (respostas) e

independentes (parametros de corte), a saber:

1.9.1 — Dependentes (Y):

Com base em estudos anteriores, como em Pereira (2006) e Paiva et al. (2005), sdo

consideradas as seguintes variaveis de resposta para o estudo:

e Custo por pega do processo de torneamento (K),), em $/peca;
e A vida da ferramenta (7)), em minutos;

e O tempo de corte (), em minutos;

¢ O tempo total de usinagem (z,), em minutos;

e A rugosidade média superficial (R,), em (um);

e A taxa de remocio de cavaco (Q), em cm’/min.

1.9.2 — Independentes (X):

Como variaveis independentes, serdo considerados os pardmetros de corte do processo

de torneamento, a saber:

e A velocidade corte (V) em m/min;
e O avango da ferramenta (f,) em mm;

e A profundidade de corte (a,) em mm/volta.
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1.10 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, organizados da seguinte forma:

O capitulo 2 discute as condi¢des econdmicas de usinagem, a visdo tradicional do
calculo de custos em processos de usinagem, as principais equagdes, derivagdes e varidveis
que envolvem o problema, os equacionamentos tradicionais e suas variantes, a justificativa
das variaveis de interesse, os conceitos de maxima eficiéncia, minimo custo, maxima

producao.

O capitulo 3 versa sobre as metodologias de projeto de experimento (DOE) e de
superficie de Resposta (MSR), os principais arranjos, o conceito de analise de variancia
(ANOVA) e teste de hipotese, os conceitos de significancia (valor de P) e modelagem
estocastica. Adicionalmente, discute-se a integracao das técnicas estocésticas com métodos de
otimizagdo, mais especificamente, sobre as particularidades e utilidades do método do
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), um método de busca do ponto de 6timo baseado

em gradientes da funcao objetivo, com dire¢do de busca baseada no método de Newton.

O capitulo 4 trata do entendimento dos custos industriais, seus conceitos, formas de
rateio e absorc¢do, organizacdo, terminologias e defini¢des. Este capitulo servird como base
para o entendimento do impacto dos métodos tradicional e alternativo sobre a sistematizacao

empresarial dos custos provenientes de processos de manufatura do tipo usinagem.

O capitulo 5 apresenta o arranjo experimental que permitiu a observacdo e o calculo
das variaveis de interesse (dependentes e independentes) e que originou os dados necessarios

para a modelagem, previsdo e otimizacdo da fungdo custo (K),).

No capitulo 6 apresentam-se os principais resultados obtidos com esta pesquisa, assim
como as analises estocasticas de significdncia e ajuste dos modelos matematicos, analise de
residuos, apresentacdo grafica (superficies de respostas e graficos de contorno), critérios de

otimizagao e principais resultados obtidos.

O capitulo 7 encerra o presente trabalho, apresentando sucintamente as principais
conclusdes obtidas com o estudo, além de recomendar e apontar direcdes para futuras

pesquisas.
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2 — Condicoes Econ6micas de Usinagem

2.1 - Considerac0es Iniciais

Nesta parte da pesquisa, serdo apresentados os conceitos e as premissas que regem a
usinagem dos materiais desde Taylor e que compde a metodologia classica para o calculo dos

seus custos totais.

2.2 —Vida da Ferramenta

Segundo Ferraresi (1977), citado também em Diniz et al. (2006) e Ferreira (1999), a
vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente, sem perder a capacidade de corte, dentro de um critério previamente
estabelecido. Normalmente, os critérios que definem esse momento de troca ou substitui¢ao

da ferramenta ocorrem quando:

a) A ferramenta atinge valores elevados de desgaste;

b) A ferramenta atinge temperaturas excessivas;

c) As tolerancias dimensionais fogem do controle;

d) O acabamento superficial ndo ¢ mais satisfatorio;

e) Ha aumento excessivo das forcas de usinagem.

Esta pesquisa se baseia na utilizagdo de uma ferramenta de cerdmica mista (AL,O3; +

TiC), fabricante Sandvik classe GC 6050, recoberta com TiN, com geometria ISO CNGA

120408 S01525. Dessa forma, de acordo com a norma ISO 3685 (1993), os critérios de fim de

vida para ferramentas de ago rapido, metal duro e ceramicas sdo:
a) Desgaste de flanco médio VBg= 0,3mm;
b) Desgaste de flanco maximo VB, = 0,6mm;
¢) Profundidade de cratera K7 = 0,06 + 0,3f;

d) Desgaste de entalhe VBy= Imm;
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e) Falha catastrofica.

Estes valores sugeridos pela norma sdo para testes de vida de ferramenta, e
industrialmente estes parametros podem assumir valores diferentes, pois dependem das

condi¢des de trabalho de cada empresa.

2.3 — Curva de Vida da Ferramenta

De acordo com Ferraresi (1977), a vida da ferramenta (7) ¢ geralmente expressa em

minutos, porém em certos casos prefere-se defini-la pelo percurso de corte (Lc):
Le=V, -T [m] (2.1)
ou através do percurso de avanco (Lf), pela Equacao 2.2:
Lf=f-nT [mm] (2.2)
Onde:

V. — Velocidade de corte (m/min)
f, — Avango (mm/volta)

n —rotagao (rpm)

As curvas de vida da ferramenta sdo aquelas que expressam a vida da ferramenta (em
tempo efetivo, comprimento de corte, e etc.) em fungdo da velocidade de corte (FERRARESI,
1977). Esta curva fornece o tempo que a ferramenta pode trabalhar até que se atinja um nivel

de desgaste preestabelecido.

Segundo Ferraresi (1977), citado também em Ferreira (1999), Diniz et al. (2006) e
Miranda (2003), para a execucdo desta curva para o estudo das condigdes econdmicas de um
processo de usinagem, € necessario construir primeiramente graficos auxiliares, que fornecam
os desgastes da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de corte para uma
determinada condi¢do de trabalho. Logo apos, € necessario executar dbacos que fornecam a
vida da ferramenta em fungdo da velocidade de corte, conforme Figura 2.1. Estes abacos

geram as chamadas curvas de vida da ferramenta ou simplesmente curvas 7-v, geralmente
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expressas em minutos, mas que, as vezes, podem também ser definidas pelo seu percurso de

corte L ou percurso de avango L,, obtendo-se assim as curvas L-v € L,-v.

Vida T (min)

T

T

cr Ves  Ve: Voo Velocidade de Corte (m/min)

C3 G

Figura 2.1: Curva de Vida de uma Ferramenta de Usinagem (ISO 3685, 1993).

Como a curva de vida da ferramenta 7 = f(v) ¢ tracada em papel dilogaritmico, tem-

se a expressao alema:
logT =logK — x-logv, (2.3)
ou, ainda:

T'=Kv ™", (2.4)

deduzida pela primeira vez por Taylor ou, também conhecida como a versdo americana

V.-t" =C, e onde os pardmetros y ¢ C (ou x e K) variam com o material da pega e da

ferramenta, area e forma da secdo de corte, geometria da ferramenta, fluido de corte e critério
de fim de vida da ferramenta.

Baseadas na Equagao 2.4, sdo definidas, para uma determinada vida da ferramenta, as
velocidades 6timas de corte ou de maxima produgdo e aquelas obtidas através das condigdes
econdmicas, conhecidas como velocidades de minimo custo, onde o custo de producdo ¢

minimo.



24

Colding & Konig (1971) citam pesquisadores que buscaram aperfeigoar a Equacao de
Taylor através de equagdes que aumentavam a sua confiabilidade como Woxen em 1932 e
Kronenberg em 1954.

De acordo com Cook (1973), a equacdo expandida de Taylor, que leva em
consideracdo a influéncia também do avango e da profundidade de corte, ¢ dada pela Equagao

2.5:
T=4V7"-f-af (2.5)

onde 4, B, C e D sdo constantes experimentais que dependem do conjunto ferramenta-peca-
maquina e das condi¢des de usinagem.
Shaw (1984) e Trent (1984) demonstram que as constantes da Equacdao de Taylor

também variam diante de alguns fatores quanto a:

a) Peca: natureza do material, composi¢do quimica, processo de fabricagdo, tratamento
térmico, propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, microestrutura, dimensdes e

forma;

b) Ferramenta: tipo de material, composicao, propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas, e geometria;

¢) Maquina-ferramenta: tipo de maquina, rigidez, velocidade de corte, avango e

profundidade de usinagem;

d) Meio refrigerante: tipo, propriedades lubrificantes, forma de aplicagio, etc.

2.4 — Avanco, Profundidade de Corte e Taxa de Remocao de
Cavaco

Ferraresi (1977) e Diniz et al. (2006) apresentam algumas premissas empregadas aos
processos de usinagem que tentam responder a questdes formuladas, por exemplo, numa

poténcia de corte, dada pela Equagdo 2.6:

po e Kl 26
© 60-10° 60-10°

Supondo-se a area de secdo de corte constante, ocorrendo um aumento do avango f'e
diminuindo-se a profundidade de corte a, na mesma propor¢do, a pressdo especifica de corte

ks ird diminuir. Dessa forma, para a mesma poténcia de corte P., mesma area da secdo de
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corte A, de acordo com a Equacao 2.6, tem-se uma velocidade de corte disponivel maior e,
consequentemente, uma remog¢ao maior de material no processo. Entretanto, ¢ preciso levar
em conta o desgaste da ferramenta e o acabamento de superficie da peca.

Sabe-se que o avanco f influencia mais no desgaste que a profundidade de corte a,.
Logo, um aumento da produgdo de cavaco proveniente do aumento do avango e diminui¢ao
da profundidade de corte, acarreta um desgaste maior da ferramenta, maior ainda se este
aumento de avango for acompanhado pelo crescimento da velocidade de corte. Quanto maior
0 avango, maiores também sdo os desgastes da ferramenta e, também, pior o acabamento da
superficie obtida na peca usinada.

A solucdo sugerida para diminuir a poténcia (aumento de f, ¢ diminui¢do de a,, na
mesma propor¢ao) ou para manter a poténcia constante e retirar maior volume de cavaco na
unidade de tempo (aumento de f e diminui¢do de a,, na mesma propor¢ao, aumentando-se V)
trara danos para o desgaste da ferramenta e para o acabamento da peca. S6 deve ser usada
quando se tem problemas de poténcia na maquina, ou em algum outro caso especifico. No
item 6 da Tabela 2.1, em comparagdo com o item 1, isso pode ser bem observado em um

processo de torneamento.

# [ V. T Variacao
(mmiv) (m/min)  (min) S u V. T

1 0,16 300 1450

2 0,20 300 1530 25% 0% 6%
3 0,24 300 1550 0% 0% 7%
4 0,20 250 2600 25% -17% 79%
5 0,20 300 1530 25% 0% 6%
6 0,20 350 650 25% 17% -55%

Tabela 2.1: Vida da Ferramenta para Diversos Avangos e Velocidades de Corte
(ap=1mm, Material da Peca: ago 4340, Ferramenta de Mtal Duro Recoberto classe P35)
Adaptado de: Diniz et al. (2001, p.120)

Com relacdo a influéncia da velocidade de corte e do avango sobre o desgaste da
ferramenta, considerando-se um volume constante de cavaco, tem-se que uma diminui¢do da
velocidade de corte e um aumento no avango gera um menor desgaste da ferramenta,
conforme pode ser visto comparando-se o item 4 com o item 1 da Tabela 2.1. Porém, com
isso, a forca de corte cresce (a forga cresce, mas a poténcia cai, pois Ks diminui com o

aumento do avango e o produto v, - f, -a, fica constante — Equagio 2.6), o que pode causar
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vibragdo. E indicado aumentar o avango e reduzir a velocidade de corte, desde que esta néo
ultrapasse o valor minimo e favoreca a formagdo da aresta postica de corte. O aumento do
avanco causa aumento da rugosidade da peca e ¢ limitado pelo raio de ponta da ferramenta.
Como regra geral, se o avanco for maior do que metade do raio de ponta em operacdes de
torneamento, a ferramenta corre o risco de se quebrar.

Assim, em operacoes de desbaste, onde o objetivo € retirar material da peca sem muita
preocupacdo com o acabamento superficial, o avango e a profundidade de usinagem devem
ser os maiores possiveis, dentro de suas limitacdes, e a velocidade de corte pequena.

Quanto as operacdes de acabamento, onde a qualidade superficial, dimensional e
geométrica da peca ¢ desejada, o avango e a profundidade de corte devem ser pequenos ao
tempo que a velocidade de corte deve ser maior.

Quanto a produtividade do processo, utiliza-se, conforme Ferraresi (1977), a taxa de

remocio de cavaco (Q) medida em m’/min pela expressio:

O=a,-f, V. 2.7)

2.5 — Fatores Econdmicos

Conforme Ferraresi (1977), os primeiros estudos econdmicos sobre a usinagem dos
metais foram realizados por Taylor nos EUA e Schlesinger na Alemanha. Em 1933,
Leyensetter, publicou um artigo intitulado 4 velocidade economica de corte, onde afirma que
a velocidade econdmica de corte é aquela na qual ¢ usinado o maximo volume de cavaco,
num determinado tempo total de usinagem. Esta definicdo foi abandonada visto tratar-se da
velocidade de corte para a maxima producdo e ndo para o minimo custo. Posteriormente,
definiu-se a velocidade economica de corte como sendo aquela na qual o custo de fabricagao
numa industria ¢ minimo. Carvalho (1991) realizou estudo abordando os impactos da equacao
estendida de Taylor onde definiu a Curva de Maximo Lucro para um processo de usinagem.

Neste item, serdo abordados os fundamentos que propdem a andlise de custo-beneficio
do principal fator de um processo de usinagem, que ¢ a sua velocidade de corte, através da
velocidade de corte de minimo custo (V,) e da velocidade de corte de maxima producao
(Vemsp). Esses dois pardmetros servem de auxilio a tomada de decisdo quanto a méaxima
producdo em épocas de grande volume de pedidos nas empresas e quanto a minima producao

quando a situagdo ¢ contraria e o volume de pedidos ¢ reduzido.
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Também sera abordado o meio termo entre esses dois pontos que seria o Intervalo de
Maxima Eficiéncia (IME), intervalo que se encontra entre a V,, € a Vg, regido na qual se

consegue teoricamente o melhor resultado custo-produgao.

2.6 — Premissas Basicas dos Custos

Inicialmente, deve-se considerar a existéncia de algumas premissas basicas, conforme
Diniz et al. (2006), que influenciam as variagdes de custo do processo. Parte delas baseia-se

no desgaste das ferramentas.

a) A velocidade de corte deve ser sempre maior que a velocidade critica (velocidade
abaixo da qual se tem a formacao da aresta postica de corte), visto que abaixo dela o

desgaste de flanco da ferramenta ¢ muito alto.

b) Se a velocidade utilizada for imediatamente superior a velocidade critica, os desgastes
da ferramenta serdo pequenos. Isso acarreta um maior tempo de corte influenciando no
aumento dos custos de mao-de-obra e tempo de utilizagdo do equipamento, mas

reduzindo o custo de utilizagdo de ferramenta e de set up.

¢) Se a velocidade utilizada for muito maior a velocidade critica, ocorrera um aumento
nos desgastes da ferramenta, diminuindo sua vida e aumentando as trocas e,
conseqiientemente, o seu custo. Em contrapartida, o tempo de corte sera menor e os

custos com mao-de-obra e equipamento também.

2.7 — Tempos e Ciclos de Usinagem

Segundo Ferraresi (1977), os tempos de usinagem de uma peca sdo os tempos gastos
em todas as etapas da usinagem de uma peca ou de um lote de Z pecas, que se constituem nas

seguintes fases:

a) Colocagdo e fixagdo da pega em bruto ou semi-acabada na maquina-ferramenta;
b) Aproximacdo ou posicionamento da ferramenta para o inicio do corte;

c) Corte propriamente dito;

d) Afastamento da ferramenta;

e) Inspecdo (se necessaria) e retirada da peca usinada.

Indiretamente, também fazem parte indireta do ciclo de usinagem:
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f) Preparo da maquina-ferramenta para a execu¢ao de um lote de Z pegas, que s6 ocorre

no seu inicio;

g) Remocdo da ferramenta do seu suporte, para afiacdo ou substituicao;

h) Afiacdo da ferramenta, muito pouco usada, mas que deve ser computada quando for o

caso;

1) Recolocagdo e ajuste da ferramenta no seu suporte.

Os tempos gastos acima s3o geralmente convencionados da seguinte forma:

t, -tempo total de usinagem de uma pega;
t, -tempo de corte (ativo), correspondente a fase c;

t, -tempo secundario, correspondente as fases a ¢ e;

t, -tempo de aproximacdo e afastamento da ferramenta, correspondente as fases b e d;

t, -tempo de preparo da maquina, fase f;

t, - tempo de troca da ferramenta, fases g e i. A fase /& ndo serd incluida, seguindo as

mais modernas tendéncias, conforme em Diniz et al. (2006).

Portanto, o tempo total de um ciclo de usinagem para um lote de Z pecas sera:

/, N,
t, =t +t +t, +;+7'tﬂ

onde: N, ¢ o numero de trocas da ferramenta na usinagem do lote Z.

Assim;

Z=(N,+1)zZ, =(N, + 1);

Nt=Z; -1

onde: Z; ¢ o nimero de pecas usinadas durante a vida 7 de uma ferramenta.

Substituindo-se a Equagdo 2.10 na Equac¢ao 2.8, tem-se:

t—t+t+t+tp + L _1 t—t+t+t+tp—1t pley
t c s a 7 T 7 ft c s a 7 th Tﬁ

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

A Equagdo 2.11 evidencia que o tempo total de usinagem de uma peca pode ser

dividido em 3 partes:
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t, =t +1 +t, (2.12)
onde:

t.= tempo de corte, que diminui com a velocidade de corte;

t;= tempo improdutivo, referente a colocacdo, inspe¢do e retirada da peca, aproximagdo e
afastamento da ferramenta, substituicdo da ferramenta e preparo da maquina para a

usinagem de um lote, que ¢ independente da velocidade de corte;

t, = tempo relacionado com a troca da ferramenta. Quanto maior a velocidade de corte,
menor a vida da ferramenta e maior o nimero de paradas da maquina para substituicao

da mesma. Portanto, maior também esta parcela.

2.8 — Velocidade de Corte de Maxima Producéo

A velocidade de corte de méaxima produgdo (V )é aquela em que se consegue o

cmxp

menor tempo total (¢,) de usinagem de uma pe¢a. Em um torneamento cilindrico, tem-se:
L, =V, t,=fn-t, (2.13)

onde a rotagdo da pega n pode ser dada por:

1 .
= 1000-¥, (2.14)
T-d
Tem-se, assim, no torneamento cilindrico, que:
[ T d
t=——— (2.15)
1000- -V,

onde:

[y = percurso de avango em mm;

d = diametro médio da peca em mm;
f =avango em mm/volta;

V. =velocidade de corte.

Nos casos em que a velocidade de avango ndo € constante (copiagem, faceamento,
etc.) o tempo de corte ¢ obtido mediante cronometragem ou deduzindo a Equagdo do tempo

de corte em fung¢do da velocidade e comprimento de avango, usando integragao.
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Substituindo a Equacao 2.11 na 2.8, temos:

lf'ﬂ"d f, 1 lf'ﬂ"d
ty=—t |t Tt [ ———— 1, (2.16)
1000- 1 -V Z 7z 1000- -V, T

Pela Equacgdo de Taylor, tem-se para um determinado avango e profundidade de corte

do par ferramenta-peca:

Tv=K ou T= (2.17)

=

Onde: K e x sdo constantes do material para determinadas condi¢des de usinagem, obtidos em
tabelas ou no proprio processo produtivo.

Substituindo o valor de 7 na Equacdo 2.16, tem-se:

l,-7w-d t, lf-ﬁ-a’-v;H 1
=t || - — |1, (2.18)
1000- /v, Z) | 1000-f-K Z

Comparando-se a Equacao 2.18 com a 2.12, vé-se que as 3 parcelas que formam o

tempo total de usinagem de uma peca tém os seguintes valores:

lf-ﬁ'd
f =
¢ 1000- 1 v,

t,t,
t,=t +t, +2L—-L
‘ Z 7

l,-m-d-v
Ly=————"—"1,
1000- f-K

A Figura 2.2 apresenta a variagdo das 3 parcelas que compdem o tempo total de
confec¢do de 1 peca, em funcdo da velocidade de corte. Verifica-se que o tempo de corte

diminui com o crescimento da velocidade de corte, o tempo ¢, ¢ independente da velocidade e

o tempo ¢,, relativo a troca da ferramenta, aumenta com a velocidade de corte.
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Tempo de Producdo por Peca

t=t.+t,+t,

.
Minimo tempo

Maxima
producéo

......
. .
8 .

-
o
0:

n

Produc

Tempo de producdo por peca (min)

0 V

cmxp

Velocidade de corte V. (m/min)

Figura 2.2: Tempo de produgio por Pega x Velocidade de Corte

Sendo os termos x e K varidveis com o avanco e a profundidade de corte, para um
determinado par ferramenta-peca, conclui-se que o tempo total de usinagem de uma pega
(para um desgaste da ferramenta pré-determinado) ¢ uma fungao da velocidade de corte, do

avanco e da profundidade.
t,=f(v,a,p). (2.19)

Para se obter o valor minimo desta funcdo, deve-se igualar a zero a sua diferencial

total:

dt, = %dv+%da +%dp.
ov oa op

Admitindo-se a e p constantes, previamente prefixados, a velocidade de corte para a

producdo maxima, isto € ¢, minimo, se dara quando a derivada de ¢, em relacdo a V for nula.

[, -7-d l,-m-d-v?
a.___hrma S Lt =0
dv 1000-f-vc 1000- f-K
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ou ainda:

x=2
_L_I_(x v 4

V2 K ﬁ=0

Logo, a velocidade para a maxima producao ¢:

Ve = & L (2.20)
(x=1)-1,

Segundo Ferreira (1999), as constantes x ¢ K podem ser obtidas através do nimero de
pecas e consequentemente do comprimento de corte usinado para duas velocidades de corte,

conforme as Equagdes 2.21 e 2.22:

Log(LLCi j
x=—— 4 (2.21)
Log(VCHl]
VCi
LC‘ x x—1
K=—V' =>K=L,"V. (2.22)

Ci

Substituindo-se o valor V.., obtido pela Equacdo 2.20, na Equacdo de Taylor (2.17),

obtém-se a vida da ferramenta para a produ¢do maxima:
T,.,=x=1-1, (2.23)

Logo, conhecendo-se o tempo de troca da ferramenta #; , obtém-se facilmente a vida

da ferramenta para a méaxima producao.

2.9 — Custos de Producéo

Para se efetuar o calculo da velocidade econdmica de corte, antes € necessario se
determinar os custos de producdo. Estes se dividem naqueles devidos ao processo
propriamente dito, como custo das ferramentas e custo de ocupagdo das maquinas e dos
operadores, ¢ aqueles nao diretamente envolvidos com o processo, como custo de controle de
qualidade, de matéria-prima, de mao-de-obra indireta, etc. Somente a primeira categoria de
custos € necessaria para se determinar a velocidade de minimo custo. Dessa forma, o custo de

producao de uma pega, em RS, ¢ dado por:
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K,=K,+K,, +K, (2.24)
onde:
K, = custo de produgao;
K,s = custo da mio-de-obra;
K,; = custo das ferramentas (depreciagdo, troca, afiacdo, etc.);

K.n = custo da maquina (depreciacdo, manutengdo, espago ocupado, energia consumida,

etc.).

2.9.1 — Custo de Mao-de-Obra

O custo de mao-de-obra K, ¢ dado pela Equacao 2.25:
S

K, =t -—*~ 2.25
o=t (2:29)
onde:
t,  =tempo total de confec¢ao por peca, em minutos;
S» = salario e encargos do operador, em R$/hora.

2.9.2 — Custo da Maquina

O custo de mao-de-obra K,,,, ¢ dado pela Equagao 2.26:

Kum = tt Vmi—Vmi ﬂ J+Q+ch +Em 'Ke J (226)
H-60 M M

onde:

V. = valor inicial de aquisicdo da maquina em R$;
m  =idade da maquina em anos;

M =vida prevista para a maquina em anos;

Jj = taxa de juros por ano;
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Ky =custo de manutencdo da maquina em R$/ano;
E, =espacgo ocupado pela maquina em m2;
K. =custo do m2 ocupado pela maquina em R$/ano;
H  =numero de horas de trabalho por ano.

ou, simplesmente:

K =l.s (2.27)
60

onde:
S» = custo total da maquina em R$/hora;
2.9.3 — Custo da Ferramenta

Quando utilizadas pastilhas intercambidveis, o custo da ferramenta por vida K ¢ dado

pela Equagao 2.28:
K,= % + % (2.28)
Jp s
onde:
Nj = vida média do porta-ferramentas, em quantidade de arestas de corte, até sua possivel
inutilizagao;
Vi =custo de aquisi¢do do porta-ferramentas;
N;  =numero de arestas de corte da pastilha intercambiavel;
K,; = custo de aquisi¢do da pastilha intercambidvel.

O custo da ferramenta por pega K,, ¢ dado pela Equagdo 2.29:

K, = Z-” (2.29)

t

onde: Z,=numero de pecas usinadas por vida 7" da ferramenta.
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2.10 — Vida Econbmica da Ferramenta

Uma vez calculados os 3 custos que compdem um processo de usinagem através da

Equagdo 2.24, ao ser substituida pelas Equagdes 2.25, 2.27 e 2.29, tem-se:

K,
g 50 Su B

K=t t Y
» 760 160 | Z,

Portanto:

t t,
K =6—’O~(S,1+Sm)+?-Kﬁ (2.30)

P

A Equagdo 2.17 expressa o valor de #. Assim, substituindo 2.18 em 2.30 e fazendo-se

as passagens necessarias, tem-se:

K, = (é—‘o—%j-(sh +5,)+ 6’60 (S, +Sm)+%-[1<ﬁ +%-(S,, +Sm)} (2.31)

ou ainda:
K, =C+e.C 4 (2.32)
60 T

onde:
C; = constante independente da velocidade de corte em R$/peca;
C, =soma das despesas com mao-de-obra e com maquina em R$/hora;
C; = constante de custo relativo a ferramenta.

Para o caso do torneamento cilindrico, ¢. ¢ dado por:

l,-7-d
©71000- f v,

Substituindo-se esta expressao na Equagdo 2.30, tem-se:

lf~7z-d lf-7r-d
K =Cl+ Co+—r = - .
? 60-1000- f-v, 1000- f-v, -T

(2.33)
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Substituindo-se 7, da Equacao de Taylor na Equacao 2.33, obtém-se que:

l,-7-d lf~7z-d~Vc"_l
K =Cl : C24+-——-

L= 2+ (2.34)
’ 60-1000- £ -v, 1000- £ -K

A Figura 2.3 apresenta as caracteristicas que diferenciam os 3 termos que compdem o
custo de usinagem de uma peca: C; independe da velocidade de corte, C, diminui a medida

que aumenta a velocidade de corte e C; aumenta a medida que a velocidade de corte cresce.

Custo por Peca

~
4
(7 Minimo custo
®
o
ol N
x—1
g l/.~7z-d~VC _
1000- f-K
o f
)
3
3) /Cl
pal
lf~7r~d
S S ob)
60-1000- v,

Velocidade de corte V. (m/min)

Figura 2.3: Custo por Pega x Velocidade de Corte

O menor valor de K, admitindo-se f, e a, constantes, ¢ obtido quando a derivada da

expressao 2.34 em funcao da velocidade de corte for nula. Assim:

dk , l,-7-d (x=1)-1,-7-d-V
=— - - C2+ ' -C3=0 (2.35)
dv, 60-1000- f-v: 1000- /- K
Logo, a velocidade de corte de minimo custo sera:
V, =, K (2.36)

60-(x-1)-C3
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Para o célculo da velocidade de minimo custo, sdo necessarios parametros de dificil

obteng¢do no processo produtivo, como pode ser observado na Equagdo 2.26 ¢ 2.27, devido a
¢,
sua dependéncia do valorde S, (C, =S, +S,) e C; =K, +6'—/(t)-(Sh +S,).

Para o célculo da vida da ferramenta na condicdo de minimo custo, utilizando-se da

Equacao de Taylor, tem-se:

T =— s AT T Lt(s+1)-t, (2.37)

2.11 — Intervalo de Maxima Eficiéncia

A Figura 2.4 mostra as curvas de custo total de usinagem por peca (K,) e de tempo total
de confecgdo (#;) contra a velocidade de corte. O Intervalo de Maxima Eficiéncia € o intervalo

compreendido entre as velocidades de minimo custo (V,,) e de maxima produgio (V )

cmxp

Intervalo de Maxima Eficiéncia

o] @®
g &
@® (o}
L o
[ -
s| 8
“| 8
0}
o| 3
o (@]
Q :
£
- I\/(I:Ilt:llértgo Minimo tempo
Intervalo Maxima
producao
Producio de
Maxima
Eficiéncia
0 0 Vc;) chxp -

Velocidade de corte V. (m/min)

Figura 2.4: Intervalo de Maxima Eficiéncia
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E no Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME) é onde se encontram aqueles valores de
velocidade de corte que devem ser utilizados em um processo de usinagem, baseados em
valores prévios de avanco, profundidade de corte e tipo da ferramenta. Abaixo dele, o custo
ficard préximo do minimo, mas o tempo de fabricagdo serd maior. Acima dele, o tempo de
fabricagdo ficard préximo do minimo, mas terd um custo maior.

As condicdes que véem a definir qual velocidade de corte tomar dependem desde
variaveis como a quantidade de pedidos em carteira em uma ou outra época, gargalos em uma
linha de produc¢do, decisdes administrativas ou até mesmo do préprio operador, geralmente a
mais comum.

Uma vez que s6 dependem das constantes da Equacao de Taylor, obtidas no processo
produtivo, ¢ mais facil a maioria dos sistemas produtivos obterem o valor de Vey.,, 0 que ndo
acontece com V,,, que depende de fatores que variam frequentemente e sdo pouco precisos. O
que pode ser feito ¢ a determinacdo do valor de V.., € sempre trabalhar em velocidades de
corte abaixo dela.

Como Vemy € sempre maior que Ve, € certo que a velocidade pertencera ao IME,
como pode ser apresentado nas Equacdes abaixo:

Das equagdes 2.20 e 2.36, tem-se:

Vi _ |K-60-(x-1)-C,
% (x—1)-1,-C, K

co

que acrescida dos valores de C, e C;, chega-se a Equacao 2.38:

t
60-| K+ |-(S,+S
Vo x ( £ 60]( i +5,) 60-K,
_ _ i (2.38)

V. (S, +Sm)-tﬁ t,

Esta relagdo ¢ sempre maior que 1 e, portanto, V.., ¢ ssmpre maior que V.
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3 — Projeto de Experimentos (DOE)

3.1 — Contextualiza¢do do DOE

A técnica de Projeto de Experimentos (Design of Experiments — DOE) foi
desenvolvida entre 1920 e 1930 por Sir. Ronald A. Fisher e foi sendo estudada e incrementada
por pesquisadores de renome na area estatistica como Box, Hunter e Tagushi, entre outros
(PRVAN e STREET, 2002).

Fisher foi um inovador no uso dos métodos estatisticos e da analise de dados a partir
de um trabalho de pesquisa desenvolvido em Londres, no Rothamsted Agricultural
Experiment Station. Em 1933, Sir Fisher levou seu trabalho para a Universidade de Londres,
onde o DOE alcangou enorme sucesso, sendo aplicado a experimentos agricolas e em ciéncias
biologicas. Sua primeira aplicagdo pratica se deu junto a industria téxtil inglesa, em 1930,
tendo sido empregado a partir da Segunda Guerra mundial na indastria quimica e nos
processos industriais de empresas americanas e européias (PAIVA, 2004).

Utilizado mundialmente hoje, principalmente devido a ageis e modernos programas
computacionais voltados para a area, como o Minitab®, Statistica®, SPSS®, SAS®, o DOE ¢
considerado uma importante ferramenta de auxilio no aumento da produtividade de empresas
em todo o mundo, inclusive no Brasil.

Outro importante fator que favoreceu seu interesse por importantes organizacoes deu-
se pelo desenvolvimento da Metodologia 6 Sigma, pela Motorola, na década de 90, e adotada
mundialmente pela General Eletrics (HOERL, 2001), que utiliza o DOE como uma das mais
importantes ferramentas na fase de Melhoria de um algoritmo de resolugdo de problemas
denominado DMAIC, cujas iniciais significam Define, Measure, Analysis, Improve e Control

(BREYFOGLE, 2000).

3.2 — Sistematica do DOE

A melhor forma de se encontrar uma solugdo para um problema ¢é pensar
sistematicamente sobre ele. O DOE ¢ um mecanismo logico e eficiente no tratamento de

problemas aparentemente muito complexos (PAIVA, 2004).
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Montgomery (1997) apresenta, em uma seqiiéncia de 6 passos, uma estratégia para se

avaliar a magnitude de varias fontes de variagdo que influenciam uma ou mais respostas:

1) Identificagdo e selecdo de fatores contribuintes para a variagcdo total da resposta de

estudo.

2) Selecdo de um modelo que inclua os fatores escolhidos no passo 1, determinando se o

efeito provocado pelo fator € fixo ou aleatorio.

3) Projecdo de experimentos eficiente para estimar os efeitos dos fatores incluidos no

modelo.

4) Realizagdo dos experimentos de acordo com o planejado.

5) Estimar os efeitos dos fatores incluidos no modelo sobre a variagdo total da resposta.

6) Interpretacdo e discussdo dos resultados.

3.3 — O Projeto Padréo

Paiva (2004) salienta que um bom design experimental necessita ter alguns elementos

essenciais, como a replicacdo, a aleatorizacao e a blocagem.

REPLICAGCOES

REPETICOES
Langamento 1 Langamento 2 Langamento 3
Protétipo 1 Y Yo Y
Protétipo 2 Y2 Yos A
Protétipo 3 Yia Yo Ya3

Tabela 3.1: Replicagio versus Repeticao.

“A Tabela 3.1 mostra a diferenga entre replicagdo e repeti¢do. A repeticdo de um experimento
ocorre quando um conjunto de fatores ¢ aplicado em uma unica unidade experimental. Dessa
forma, os lancamentos 1, 2 e 3, com respostas Y;, Y1, € Y3, respectivamente, representam o
langamento consecutivo do Prototipo 1, trés vezes. Isto representa uma Repeti¢dao. Quando,
entretanto, os experimentos sdo conduzidos com unidades experimentais diferentes (Prototipos

1, 2 e 3), tem-se uma Replicagdo.” (PAIVA, 2004).

Ao se replicar um experimento, resultados diferentes podem ser comparados e

avaliados, além de se identificar possiveis erros.

Na aleatorizagdo de um experimento, aumenta-se sua validade pela dilui¢do da

influéncia de fatores incontrolaveis, diminuindo-se também a possibilidade de uma condugao
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tendenciosa (ANDERSON & KRABER, 1999; MONTGOMERY, 1997). A aleatorizagao
garante que o resultado do experimento seja independente da ordem na qual ele foi executado.

Segundo Gunst (2000), a simultinea mudanca de fatores e a aleatorizacdo ajuda a: (1)
detectar os efeitos conjuntos; (ii) simplificar a analise estatistica; (iii) distribuir os efeitos
desconhecidos através dos niveis dos fatores, porque tais efeitos tendem a ser cancelados
quando os efeitos dos fatores sao estimados pelas diferencas entre as respostas médias do
experimento.

A blocagem, por sua vez, lida com a redugao do efeito da variagdo indesejavel causada
pela influéncia de fatores externos ao experimento. Um bloco consiste numa parte do
experimento completo, que se presume ser mais uniforme do que o todo, devido a condi¢des
mais controladas do que se fosse aleatorizadas (ROSS, 1991). Um bloco estatisticamente
significativo demonstra que uma condi¢@o experimental ¢ heterogénea (PAIVA, 2004).

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis, passa-se a fase de execugao
dos experimentos podendo-se combind-los de diversas formas. Paiva (2004) cita como

exemplo, um experimento com 3 fatores testados em 2 niveis, conforme Tabela 3.2.

NIVEIS DOS FATORES
FATORES
INFERIOR {-) SUPERIOR (+)
A (Tempo) - em horas 2.5 3
B (Pressao) - em P3I 60 80
C (Temperatura) - em °C 225 250

Tabela 3.2: Exemplo de Niveis e Fatores

O numero maximo de experimentos que se pode realizar com esse conjunto de trés
fatores em dois niveis ¢ igual a 2’ (8) experimentos:

O DOE utiliza certa ordem-padrao, conforme se verifica no arranjo de experimentos
da Tabela 3.3. A repeti¢do dos dois niveis dos trés fatores repetindo-se igual nimero de vezes

mostra que os experimentos estdo balanceados. Esse procedimento ¢ um Planejamento

Fatorial em Dois Niveis e pode ser representado por N =2, onde N representa o niimero de

experimentos em dois niveis para K fatores.
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EXPERIMENTO TEMPO PRESSAO TEMPERATURA
1 - 2,5h - 60 Psi - 225°C
2 + 3.0h - 60 Psi - 225°C
3 - 2,5h + 80 Psi - 225°C
4 + 30h + 80 Psi - 225°C
5 - 2,5h 60 Psi + 250 °C
6 + 30h 60 Psi + 250 °C
7 - 2,5h + 80 Psi + 250 °C
8 + 30h + 80 Psi + 250 °C

Tabela 3.3: Ordem Padrio para um experimento com 3 fatores em dois niveis.

Os arranjos fatoriais completos (Full Fatorials Designs) podem ser gerados para
qualquer quantidade de fatores. Os niveis se alteram nas colunas segundo uma mesma ordem

(DEVOR et al, 1992):
— Para a primeira coluna, os niveis se alteram a cada 2° =1 experimento;
— Para a segunda coluna, os niveis se alteram a cada 2'=2 experimentos;

— Para a terceira coluna, os niveis se alteram a cada 2° = 4 experimentos.

O procedimento se repete para tantas colunas quantas forem os fatores até a k-ésima

coluna, na qual os sinais se alterardo em grupos de 2D

experimentos cada.

Projetos Fatoriais Completos cobrem todo o espago experimental. Entretanto,
enquanto o numero de fatores cresce linearmente, o nimero de experimentos para esses
fatores cresce exponencialmente. Uma quantidade muito grande de fatores pode tornar um
processo de experimentagdo inviavel.

Conforme Paiva (2004), os Projetos Fatoriais sdo faceis de conduzir devido a
utilizacao de um padrao bem estabelecido entre os niveis dos fatores e garantem experimentos

balanceados.

3.4 — Fatoriais Completos

Considera-se um Planejamento Fatorial como completo quando todas as combinagdes

possiveis entre os fatores sao experimentadas (BOX et al, 1978).
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Segundo PAIVA (2004), ao se aplicar um determinado conjunto de parametros a um
objeto de estudo, pode-se determinar uma resposta inicial para o ensaio. Quanto se altera o
nivel dos pardmetros, a resposta inicial pode sofrer uma alteracdo. Essas mudancgas
denominam-se Tratamentos.

Para se descobrir se dois ou mais tratamentos (conjunto de niveis dos diferentes
Fatores) sao significativamente diferentes, ¢ necessario se quantificar as variagdes ocorridas
na variavel de resposta quando os tratamentos especificos sdo aplicados. Uma vez que a
varidvel de resposta ¢ fun¢do dos tratamentos, um modelo estatistico pode ser definido para
descrever o comportamento das observagdes.

O objetivo de uma andlise fatorial ¢ determinar que fatores e respectivos niveis sao

significativos para a variagdo na resposta Y.

3.5 — Fatoriais Fracionarios

Trabalhando-se com um numero relativamente pequeno de fatores, a estratégia do
fatorial completo, embora seja bastante eficiente, resulta num grande numero de
experimentos. Por exemplo, o nimero de experimentos requeridos para um planejamento
fatorial em dois niveis com 5 fatores ¢ 32. Nesse arranjo, somente 5 graus de liberdade
correspondem aos efeitos principais, 10 correspondem as interagdes duplas e 16 as triplas.
Aproximadamente, 50% dos graus de liberdade estdo sendo usados para estimar interacdes de
alta ordem. Se houver pouco interesse em tais interagcdes, ou se o conhecimento sobre o
processo for ainda insipiente, tais interacdes podem ser negligenciaveis (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003; LAWSON et al, 1998; PAIVA, 2004).

Inicialmente, em um primeiro estagio da investigacdo experimental, costuma-se
assumir a hipotese da esparsidade dos fatores, ou seja, que entre certo nimero de fatores
estudados, espera-se que apenas alguns sejam realmente importantes. Neste estagio
preliminar, os experimentos exploratdrios sdo necessarios na identificacdo desses fatores
(ACODEIJI, 2003). Uma vez envolvendo menos experimentos, podera ser utilizado para

avaliar efeitos principais e interagdes de baixa ordem (PAIVA, 2004).
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3.6 — Analise de Variancia

A Anadlise de Variancia (ANOVA, do inglés Analysis of Variance) é uma técnica
utilizada para se testar a igualdade entre médias de varios grupos (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003; NETO, 2002; PAIVA, 2004).

Respostas médias estatisticamente iguais, geradas por dois niveis de um fator,
significa que o fator ndo influencia a resposta. Quando, ao contrério, a resposta média em um
nivel especifico ¢ estatisticamente diferente daquela obtida nos outros niveis, o fator ¢
significativo. Para um Planejamento Fatorial de 2 fatores 4 e B, em dois niveis (+1, -1) pode-

se escrever a seguinte Equagdo como modelo estatistico do experimento:
Yy :y+Al.+Bj+(AB)l.j+gijk (3.1)

onde:
i =namero de niveis do fator 4 (i = 1, 2, 3,..., a);
j =numero de niveis do fator B (j = 1, 2, 3,..., b);

k =namero de replicagdes de cada combinagdo de fatores (k = 1, 2, 3,..., n).

O termo Yj € a (ijk)-ésima observagdo obtida no experimento; u € um pardmetro
comum a todos os tratamentos, denominado de média geral; 4; ¢ efeito do i-ésimo tratamento
do Fator 4; B, o efeito do j-ésimo tratamento do Fator B; (4B);;, o efeito da ij-ésima interagdo
AB entre os fatores e g, um componente do erro aleatorio.

O parametro de teste utilizado pela ANOVA para verificar a igualdade entre as médias
baseia-se na relagdo existente entre a variagdo dentro de um tratamento (Within) e a variagao
entre tratamentos (Between) (MONTGOMERY ¢ RUNGER, 2003).

A variagdo dentro origina-se das replicagdes. Calculando-se a média das replicagoes,
obtém-se a média do tratamento. Quanto mais as replicacdes diferirem desta média, maior
sera a variagdo dentro deste tratamento. A variagdo dentro também ¢ chamada de Erro
(LEWIS, 2000; MONTGOMERY, 1997).

Paiva (2004) mostra que se dividindo a Varia¢do Entre pela Varia¢do Dentro obtém-
se a Estatistica de Teste F, que, quando comparada com um valor de F critico, definido
segundo o nivel de significancia e o nimero de graus de liberdade, possibilita a aceitagdo ou
rejeicdo da hipdtese nula, acerca da igualdade entre as médias dos niveis dos fatores.

Sempre que se toma uma decis@o ou se faz uma inferéncia sobre uma populagdo a

partir de dados amostrais corre-se o risco de se cometer algum tipo de erro. Hipotese € tdo
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somente uma afirmacdo que se deseja testar, tendo como fonte de provas os dados
provenientes da analise da amostra.

Sdo dois os tipos de erro (mutuamente exclusivos) que podem ser cometidos em um
teste de hipodtese. O primeiro € o Erro Tipo I, que consiste em se rejeitar a hipdtese nula
quando ela ¢ verdadeira. Sua probabilidade de ocorréncia ¢ o, denominado nivel de
significancia do teste (LEWIS, 2000). O segundo ¢ o Erro Tipo II, que consiste em se aceitar
a hipotese nula quando ela for falsa. A probabilidade de se cometer este tipo de erro € f3.

A probabilidade de se aceitar a hipotese nula quando ela ¢ verdadeira ¢ 1-a, e ¢
denominado nivel de confianga do teste. A probabilidade de se rejeitar a hipdtese nula quando
ela for falsa ¢ 1-B, e ¢ chamada de Poder do Teste (NETO, 2002; MONTGOMERY e
RUNGER, 2003. LEWIS, 2000; TRIOLA, 1998, PAIVA, 2004).

A amostra fornece a Estatistica de Teste, parametro que quando comparado ao Valor
Critico determinado por a, conduz a aceitagdo ou rejei¢do da hipotese nula. Ao conjunto de
todos os valores da estatistica de teste que levam a rejei¢do da hipdtese nula da-se o nome de
Regido Critica (TRIOLA, 1998).

Cada estatistica de teste estd associada a uma distribuicao de probabilidade (z-student,
F-Fisher, Qui-Quadrado, Normal Padronizada, etc.) (GALDAMEZ, 2002). No caso da
ANOVA, a distribui¢do utilizada para o teste de hipdtese ¢ a Distribui¢do F de Snedecor
(COSTA, 2002).

3.7 — Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)

Do inglés Response Surface Methodology (RSM), a Metodologia de Superficie de
Resposta € uma colegdo de técnicas matematicas e estatisticas que sao utilizadas para modelar
e analisar problemas nos quais a resposta de interesse ¢ influenciada por muitas varidveis e
nos quais a resposta deva alcangar um valor 6timo (MYERS & MONTGOMERY, 2002). Por
exemplo, com o intuito de se descobrir quais os niveis de temperatura (x;) e pressao (x;)
maximizam o rendimento (y) de um processo, pode-se escrever o rendimento ()) como fungao

dos niveis de temperatura e pressao, tal que:
Y =f(x,x,)+e (3.2)

Onde e representa o erro observado na resposta. A superficie representada pela Equagao

Y=f(x,, x2) € denominada de Superficie de Resposta.
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De acordo com Paiva (2004), em muitos problemas de superficie de resposta, a forma
de relacionamento entre a variavel de resposta e as variaveis independentes ¢ desconhecida.
Neste caso, deve-se primeiramente encontrar uma aproximag¢do razoavel para o verdadeiro
relacionamento entre y € o conjunto de variaveis onde, usualmente, emprega-se um polindmio
de baixa ordem.

Supondo-se que a resposta esperada E(Y) seja fungdao de K variaveis preditoras x;, x;,

., X, codificadas de tal maneira que o centro da regido de interesse ¢ a origem (0, 0, ..., 0), o
relacionamento entre y e as variaveis preditoras pode ser expresso segundo uma expansdo em

Série de Taylor (BOX & DRAPER, 1987), tal que:

E(Y)=n=n0+2%} xﬁ%ZZLXﬁX } (33)

i=l i J

onde o subscrito zero indica a avaliacdo na origem.

Se os termos de alta ordem forem ignorados, a expansao produzira:
k
n=p+ Zﬁixi (3.4)
i=1
Se, em adi¢d@o, forem mantidos os termos de segunda ordem, a aproximacao se tornara:

y= ﬂ0+2ﬂ1xl +D D Bxx+e (3.5)

i<j

Assim, a funcdo aproximada de um modelo de primeira ordem pode ser representada:
Y=8,+px+px,+...+Bx, +¢& (3.6)

Se houver curvatura no processo, entdo um polindmio de ordem mais alta deve ser

utilizado, tal como um modelo de segunda ordem, por exemplo.

y=p +Z,lel +2ﬂ”xl +D D Bxx, e (3.7)

i<j

Segundo Box e Draper (1987), quase todos os problemas de superficie de resposta
utilizam um desses dois modelos, ou, em alguns casos, ambos. Contudo, ¢ improvavel que um
modelo polinomial seja uma aproximagdo razoavel do modelo real em todo o espago
experimental coberto pelas varidveis independentes, mas, pelo menos para uma determinada

regido, ele funcionard muito bem (MONTGOMERY, 1997).
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De acordo com Ganguli (2002) e Box & Draper (1987), para estimar parametros ()
do modelo polinomial emprega-se 0 método dos minimos quadrados, que também pode ser

escrito em forma matricial, tal que:
P Ty \ T
B=(X"Xx) X'y (3.8)

A Equacgdo 3.8 ¢ a expressdo matricial das equacdes normais que representa os
minimos quadrados.

A andlise de uma superficie de resposta ¢ feita em termos de uma superficie ajustada.
Se tal superficie ¢ adequada, sua analise serd aproximadamente equivalente a analise da
superficie real. Evidentemente, usando-se um projeto de experimento adequado para coletar
os dados da resposta y, os parametros do modelo serdo estimados eficazmente. Estes designs
sdo chamados Response Surface Designs.

Em geral, quando se estd em um ponto da superficie de resposta que esta distante do
ponto de 6timo, a curvatura do sistema ¢ bem pequena, de onde decorre que um modelo de
primeira ordem seja adequado para modelar a resposta. O objetivo experimental ¢, entdo,
caminhar rapida e eficazmente em direcao as proximidades da regido de 6timo. Uma vez que
tal regido ¢ encontrada, um modelo mais elaborado deve ser utilizado, tal como o de segunda
ordem. Neste estagio, deve-se localizar o ponto 6timo.

Portanto, o objetivo da RSM ¢ determinar as condi¢des 6timas de operacdo para um
sistema ou determinar a regido do espago fatorial na qual as necessidades operacionais sejam
satisfeitas.

Na maioria dos experimentos, assume-se que o modelo linear ¢ adequado; entretanto,
para se confirmar se existe falta de ajuste devem ser utilizados os Pontos Centrais, que
consiste em adicionar ao fatorial completo, pontos que sejam intermedidrios. Serdo
adicionados tantos pontos centrais quanto forem os K fatores do experimento (BOX et al.,
1978).

Sob algumas circunstdncias, um modelo envolvendo apenas efeitos principais e
algumas interacdes pode ser apropriado para descrever a superficie de resposta,
principalmente quando a analise dos resultados revelar ndo haver evidéncia de curvatura. Em
outras circunstincias, a completa descricdo do comportamento do processo poderd requerer

um modelo quadratico ou cubico, conforme Tabela 3.4.
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MODELO DESCRICAO

At 2 2 2
Quadratico Y =b, +bx, +b,x, + b,x; + b, x, X, + b;x,X; + byyx,x, + by X + Dy, Xy +byx]

Cubico

Y = (modelo quadratico) + b,,,x,x,x; + by, X X, + by ;X7 X, + by, X, x5 +

2 2 2 3 3 3
+Dy33%,%5 + Dy X5 X5 + Dy X, X5 + by X))+ Dy X, + Dy X

Tabela 3.4: Modelos Polinomiais de Ajuste para Experimentos com 3 fatores.

Os modelos descritos na Tabela 3.4 sdo completos, com todos os possiveis termos.

Entretanto, raramente todos os termos serdo necessarios a uma aplicacao real. Se os limites

para os fatores forem definidos apropriadamente, serd muito improvavel se encontrar um

processo que necessite de modelos de terceira ordem.

feitas:

a)
b)

d)

g)

Conforme Box (1999) e Paiva (2004), algumas proposi¢des acerca da RSM podem ser

A investigagdo ¢ um processo de aprendizado seqiiencial (BOX e WILSON, 1951);
Diante de pouco ou nenhum conhecimento sobre o relacionamento funcional que
conecta resposta Y a um grupo de fatores X, uma aproximacao por séries de Taylor
truncadas (isto ¢, um polindmio em x de grau d, usualmente 1 ou 2) pode produzir uma
util aproximagao local, e os dados podem sugerir a conveniéncia do valor de d;

No inicio da investigagdo, os termos de primeira ordem provavelmente dominam o
modelo. Experimentos exploratorios podem ser obtidos wusando-se fatoriais
fracionarios em dois niveis ou Plackett-Burman, seguido do método steepest ascent de
primeira ordem;

Quando em um estagio posterior os termos de primeira ordem aparecerem com uma
dominancia nio tdo longa, um polindmio de ordem mais alta, em particular um de
segunda ordem, pode ser empregado;

Quando os dados indicarem ser necessario um Central Composite Design de segunda
ordem, deve ser aplicado através da adicdo de Axials e Center Points ao modelo
fatorial ou fracionario de primeira ordem;

Quando a experimentagdo inicial reduzir significativamente a dominancia dos termos
de primeira ordem, ¢ provavel que a regido estaciondria tenha sido alcancada;

“Mais genericamente, a andlise candnica de um modelo de segunda ordem pode

indicar a existéncia de maximos ou minimos...”.
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3.8 — Arranjo Composto Central

O Arranjo composto central (Box-Wilson Central Composite Design, ou,
simplesmente, Central Composite Design — CCD), ¢ formado por trés grupos distintos de
elementos experimentais: um fatorial completo ou um fatorial fracionario; um conjunto de
pontos centrais e, adicionalmente, um grupo de niveis extras denominados pontos axiais. A
distancia do centro do arranjo (0,0) ao ponto axial ¢ comumente representada por o e confere
rotacionalidade e ortogonalidade ao arranjo empregado. Um arranjo ¢ rotaciondvel se a
variancia da resposta ¢ constante para todas as varidveis a uma dada distancia a do centro do

arranjo.

O arranjo composto central ¢ rotacionavel quando a =4/n, , onde ny € o numero de

experimentos na parte fatorial do arranjo. O valor de a depende do numero de fatores
envolvidos (MONTGOMERY, 1997). De acordo com Box e Draper (1987), no caso dos
ensaios que envolvem este trabalho, onde sera empregado um arranjo em blocos, o ¢ dado

por:
1
2
k [1 + n“’]
n
N s/ (3.9)

onde:

ng = € 0 numero de pontos centrais presentes na por¢ao axial do arranjo;

ny = ¢ a quantidade restante de pontos da por¢do axial;

neo = ¢ o nimero de pontos centrais da por¢ao cubica do arranjo (Fatorial Completo);
n. = ¢ a quantidade restante de pontos da porgao ctbica .

A ortogonalidade do arranjo € requisito para a avaliacdo de quais efeitos (linear,
quadratico ou de interacdo) sdo significativos. Isso significa que os efeitos de diferentes
varidveis podem ser estimados de maneira independente. Um CCD rotaciondvel ¢
aproximadamente ortogonal se forem adotados em torno de 5 pontos centrais. Dessa forma,

pode-se esperar uma boa estimativa do erro experimental.
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3.9 — Teste para a Significancia do Modelo

Este teste ¢ realizado como um procedimento de ANOVA. Calculando-se a razio entre
a média quadratica dos termos de regressdo ¢ a média quadratica do erro, encontra-se a
estatistica F. Comparando-se esta estatistica com o valor critico de F obtido a partir do nivel
de significancia desejado, conclui-se sobre a significancia do modelo. Se F' for maior que
FLriico (0 que equivale a um P-Value menor que o nivel de significancia), entdo o modelo ¢é

adequado (MONTGOMERY, 1997).

3.10 — Teste para a Significancia Individual dos Coeficientes do
Modelo

O teste individual de significdncia de cada coeficiente pode conduzir & otimizag¢do do
modelo através da eliminagdo ou da adigdo de termos. Do mesmo modo que no item anterior,
se 0 P-Value do teste individual para os termos for inferior ao nivel de significancia, entdo, o
termo ¢ adequado ao modelo e deve, portanto, ser mantido. Se, entretanto, ocorrer o contrario
(PAIVA, 2004; MONTGOMERY, 1997; BOX & HUNTER, 1978; BOX ¢ DRAPER, 1987),
o termo deve ser excluido se tal procedimento conduzir a um aumento do coeficiente de
determinacdo R’ conjuntamente com a diminuicdo do termo de erro S (este termo ¢ a raiz
quadrada do erro médio quadratico). O teste para falta de ajuste do modelo reduzido deve ter
um P-value superior ao nivel de significancia, caso contrario, a eliminagdo do termo ndo se
justifica. Além disso, a retirada de qualquer termo deve obedecer ao principio da Hierarquia
(MONTGOMERY, 1997), ou seja, se um termo de ordem alta ¢ mantido no modelo, o de
ordem baixa também deve ser conservado. Por exemplo, se a interagdo 4B ¢ significativa, mas

o efeito principal 4 ndo o ¢, entdo o modelo deve conservar ambos.

3.11 — Teste para a Falta de Ajuste

A presenga de réplicas em um experimento permite que a soma de quadrados do erro
seja dividida em duas partes: o erro puro e a falta de ajuste. Quando o valor de P do teste de
falta de ajuste ¢ superior ao nivel de significincia, entdo, ndo ha evidéncia de que o modelo

nao explique adequadamente a variacao da resposta (MONTGOMERY, 1997).
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3.12 — Ponto Estacionario

Otimizar uma resposta significa encontrar o melhor conjunto de solugdes para as
variaveis independentes x;, x,,..., Xx que atendam uma determinada condi¢dao de Y. Se uma
funcdo possui ponto de maximo ou de minimo, a derivada primeira dessa funcdo ¢ igual a
zero. No caso da fungdo ser composta de um conjunto de variaveis independentes, as
derivadas parciais da funcdo em relacdo a cada uma das varidveis independentes também
devem ser zero, para que haja um ponto de maximo ou de minimo. Este ¢ o Ponto
Estacionario. Em notagdo matematica, pode-se escrever:

DG P

3.10
ox, Ox, ox, (.10

Segundo Box & Draper (1987), escrevendo-se um modelo de segunda ordem em

notagdo matricial (Forma Canonica), tem-se:

$=f,+xb+x'Bx (3.11)
xl o Y
X, 5, ! 2 2
R BE ~ . B
Onde: x = , b= eB= Loy e 5
B _Bk_ | Simétrico Bkk |

Na Equacao 3.11, b representa o vetor dos coeficientes de regressao de primeira ordem
e B ¢ uma matriz simétrica, com a diagonal principal formada pelos coeficientes dos termos
quadraticos puros. Os demais coeficientes de B sdo representados pela metade do valor dos
coeficientes mistos (interacdes). Como a matriz ¢ simétrica, os mesmos coeficientes estardo
presentes na parte de baixo da diagonal principal.

Igualando-se a zero a derivada de y em relagao aos elementos do vetor x, tem-se que:

a—y:b+2Bx:0 = xS:—lB_lb (3.12)
ox 2

Para se conhecer a natureza da superficie de resposta, deve-se examinar o sinal e a
magnitude dos autovalores da matriz caracteristica B. Segundo Montgomery (1997), se todos
os autovalores de [B] forem positivos, entdo, x; € ponto de minimo; se todos forem negativos,

xs € ponto de maximo; se os autovalores tiverem sinais opostos, x; ¢ um ponto de inflexao
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(saddle point). De acordo com Jonhson e Wichern (1982), os autovalores de uma matriz

simétrica [ B] podem ser encontrados aplicando-se a seguinte Equagao:
|B—21|=0 (3.13)

onde / é a matriz identidade.

3.13 — Método de Draper (Ridge Analysis)

A equagdo do ponto estaciondrio descrita anteriormente s6 ¢ valida para condi¢des nao
restritas de otimizacdo. Entretanto, como os resultados experimentais s6 sdo validos para o
interior dos niveis dos fatores, deve-se pensar em uma estratégia de restrigdes para o ponto
estacionario, de modo que a solucdo encontrada pertenga ao espago experimental €,

delimitado pelos niveis extremos do arranjo estudado.

Para este cenario, Hoerl (1959) e Draper (1963) formalizaram um método que ficou
conhecido como Ridge Analysis. Este método € particularmente 0til nos casos onde o ponto de
otimo cai fora da regido experimental Q. Necessitando-se, portanto, otimizar uma resposta
dentro uma hiperesfera de raio r, centrada na origem do experimento, utilizando o conceito de

multiplicador de Lagrange, tal que:

F=y(x)—;t(ixf—r2j (3.14)

i=1

Diferenciando F' em relacdo a x; (i = 1,2,...,k) e igualando a zero, obtém-se:

oF (- - s A
=2 = A)x + By bt Bux + B =0,
ox,
oF - A A
a—xzzﬁ’mxl+2(ﬂ22—l)x2+...+ﬂ2kxk+ﬂ2:0, 6.15)
oF - - -
S = By et By, +2( By = 2) 3, + B, = 0.
ox,
Estas equagdes podem ser expressas na forma matricial como:
(B-ik=-1p (3.16)
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Segundo Khuri (2003), Draper (1963) propds a resolucdo desta equacdo através de um

processo iterativo. Primeiramente, (a) considera-se » como variavel e fixa-se A; (b) insere-se

1
um valor para A na Equagao 3.16 e resolve-se para x; (c) calcula-ser = (xT x)é e (d) avalia-se
y(x). Varios valores de A podem conduzir a pontos estacionarios que caiam na mesma
hiperesfera de raio r. Isto acontece porque A ¢ escolhido para ser diferente de qualquer dos

autovalores de B . Portanto, a equagao (3.16) tem uma unica solug¢ao dada por:

x=—%(l§—/1[k)_l,é (3.17)

Substituindo-se esta equacao em (3.14), obtém-se:

BrB-a1,)" p=ar (3.18)

A escolha do multiplicador de Lagrange tem um efeito na natureza do ponto
estacionario. Alguns valores produzem pontos para os quais a resposta alcanga um maximo,

enquanto que outros conduzem a valores de minimo. Mais especificamente, sejam A, e A, dois
valores possiveis para um multiplicador de Lagrange, com x,,x, er,r, 0s correspondentes

valores de x e r, respectivamente. Os seguintes resultados estabelecidos por Draper (1963)
apud Khuri (2003), podem ser uteis na sele¢do de um multiplicador de Lagrange que produza

um ponto estaciondrio particular:

Resultado 1: Se r, =r, e4, >4,, entdo, y, >y, , ondey, ey, sdo os valores de

y(x)em x, ex,, respectivamente.

Este resultado significa que para dois pontos estaciondrios que estdo a mesma

distancia da origem, p(x)sera maior no ponto estacionario que possuir maior valor de A.
Resultado 2: Seja M a matriz das derivadas parciais de segunda ordem de F:
M=28-41,) (3.19)
Se 1, =r,, e M ¢é positiva definida para x, e ¢ indefinida para x,, entdo y, < y,.

Resultado 3: Se A, ¢ maior do que o maior dos autovalores de B, entdo, a

correspondente solugdo x;, ¢ um ponto de maximo absoluto para y dentro da hiperesfera de

1
. T r D
raio 7 = (x1 xl)/z. Se, por outro lado, A, ¢ menor do que o menor dos autovalores de B,

entdo, x, € um ponto de minimo absoluto dentro da regido de experimentagao R.
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Baseado no resultado 3 pode-se selecionar varios valores para os multiplicadores de

Lagrange que excedam o maior dos autovalores da matriz caracteristica B .

3.14 — Método do Gradiente Reduzido Generalizado

O método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) baseia-se num algoritmo
adequado para a resolugdo de problemas de programagdo ndo-linear com restrigdes.
Basicamente, o método prevé apenas a utilizagdo de restricdes lineares ou nao-lineares de
igualdade. Entretanto, para casos onde a restri¢ao for de desigualdade, contorna-se o problema
introduzindo varidveis de folga (se a restricdo for do tipo <), ou varidveis de excesso (no caso

de restri¢des do tipo >).

Segundo Lasdon et al. (1978), Nash e Sofer (1996) e Del Castillo et al. (1993; 1999), o

GRG ¢ um algoritmo aplicado a problemas de otimizacgao do tipo:

Minimizar F,, (X)

Sujeitoa: h, (X) =0, i=1,neq,
0<h(X)<ub(n+i), i=neq+1,m,
Ib(i)< X, <ubl(i), i =1,n,

(3.20)

Onde X ¢ um vetor de n varidaveis. O nimero de restricdoes de igualdade (neq) pode ser

zero. As fungdes g; sdo consideradas diferencidveis. As equagdes escritas na forma (3.20) sdo

convertidas em restricdes de igualdade adicionando-se varidveis de folga X, ,....X ., , tal
que:
Minimizar F,,, (X )
Sujeitoa: h(X)-X,, =0, i=1l,m
Ib()< X, <ub(i), i=1,n+m, (3.21)

Estas duas ultimas equagdes de (3.21) s@o os limites para as variaveis de folga.

A expressao “gradiente reduzido” significa que o algoritmo GRG ¢ inicializado com a
substitui¢do das restricdes na fun¢do objetivo, reduzindo assim o numero de varidveis e,
consequentemente, de gradientes presentes. Dado um vetor viavel x, entdo, fazendo-se a
particdo das varidveis em basicas (ou dependentes) e nao-basicas (independentes), pode-se

escrever que:
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x=1° 3.22
=y (3.22)

Com Z representando as variaveis independentes ou ndo-basicas (gradiente reduzido na
configuragdo irrestrita), e Y, representando as variaveis dependentes ou basicas (aquelas
escritas usando os resultados de Z). Reescrevendo-se a fungdo objetivo e as restrigdes em
termos das varidveis basicas e ndo-basicas, vem que:

F(X)=F(z,Y)

h(X)=h(z,Y) (6.23)

Usando a expansao em série de Taylor, e derivando-se a fungao objetivo e as restrigoes,

obtém-se:

dF(X)=V_F(X) dZ+V,F(X) dY
dh(X)=V_h/(X) dZ+V,h (X) dY

J

(3.24)

Para atender a condi¢do de otimalidade € necessario que dhj(X )=0, ou seja, as
restrigdes ativas e viaveis permanecem neste estado. Entdo, definindo-se:

A=V h(X);e B=V,h(X)

3.25
dh,(X)= AdZ + BdY (3.23)

Assim, pode-se escrever: dY = B™' [dh ; (X)-A4dz ]: —B™'AdZ . Esta € a relagdo entre as
mudangas nas variaveis basicas e ndo-basicas. Substituindo-se esta expressdao nas fungdes
(3.24), tem-se que:

dF(X)=V_F(XYdz+v,F(x -[B"aliz

dF(X)= {(VZ)TF(X)+ (v,Y F(x)-[B"4] }dz (3.26)

Nota-se claramente, que o problema restrito original se transformou em um problema
irrestrito, escrito apenas em fun¢do de Z. Utilizando-se estes resultados, pode-se definir o

gradiente como:

G, = a;iZF(X) =v_F(x)-[8"4] v,F(x) (3.27)

Esta ¢ a formulacdo para o Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) baseado em uma

aproximagao linear. Com este equacionamento, a direcdo de busca pode ser escrita como
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S, . ~ s e+l k k4l
Sy = ,com S, =—G, e S, =dY . Para as iteracdes, deve se utilizar X" = X" +aS"",
Y

verificando-se em cada passo se X**' ¢é viavel e se h(X k”): 0. Em seguida, basta resolver

F(X) escrito em termos do multiplicador de Lagrange a. Para tanto, deve-se utilizar algum

algoritmo unidimensional de busca, tal como o método de Newton.
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4 — Modelos de Custos

4.1 — Introducao e Conceituacao

Para um bom entendimento dos custos em uma empresa, faz-se necessario
inicialmente conceitua-lo. De acordo com Viveros (2000), “custos sdo todos os fatores
aplicados direta e indiretamente no processo de producdo, ou na geragdo de servigos
prestados”.

Lima (2000) conceitua custo como sendo “toda e qualquer aplicagdo de recursos, sob
diferentes formas e expressa em seu valor monetario, para a producdo e distribuicdo de
mercadorias (ou prestacdo de servigos) até ao ponto em que se possa receber o preco
convencional”.

Para Veloso (1995), a competitividade das empresas estd associada a habilidade de
gerar valor ao cliente através de uma relacdo custo-qualidade-tempo eficaz. Esta relagdo ¢
percebida de forma melhor através do processo da produgdo que €, nas empresas
manufatureiras, vital para a conquista de vantagens competitivas sustentdveis uma vez que,
nestas organizagoes, cerca de 60% a 70% dos custos sdo nele incorridos.

Portanto, o estudo e o aperfeicoamento ndo s6 dos modelos referentes aos custos, mas
também das inovagdes aplicaveis aos processos produtivos devem ser uma busca constante
das empresas para a garantia de sua sobrevivéncia e, mais ainda, de um status de lideranca.

Em uma linha de producao de usinagem, a decomposicao das diferentes atividades e
estados da maquina e do processo em si, permite o gerenciamento individualizado dos custos
e o estabelecimento de estratégias produtivas apropriadas a redug¢do dos custos associados a
estas atividades.

Este trabalho tem sua maior contribuicdo quando analisado do ponto de vista da
estimacdo de custo de processo, via modelagem da vida da ferramenta, que possibilite sua
minimizagdo em detrimento do obtido através dos parametros fornecidos pelos catdlogos dos

fabricantes. Para isso, uma breve revisdo de custos se faz necessaria.

4.2 — Estimacado de Custos

Segundo Kiritsis et al. (1999), a estimagdo de custos ¢ a atividade de calcular e

predizer os custos de um conjunto de atividades, antes de elas acontecerem realmente. No que
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\

se refere a manufatura de pecas mecanicas, a estimacdo de custos pode ser vista como a
predicao dos custos das operacdes de usinagem e outras atividades associadas, necessarias a
fabricagdo da peca, muito util na fase de design de um produto, onde sdo determinados 70%
dos custos.

Conforme Silva (2002), em um sistema de manufatura, a estimagdo de custos consiste
na atividade de calcular e predizer o custo de um conjunto de atividades antes que elas
realmente acontegam. Dividem-se em dois tipos principais: um baseado nas estatisticas de
producdo disponiveis em uma empresa e outro obtido pela andlise das caracteristicas do
projeto da pega, requerendo informagdes detalhadas do plano de processos que resulta na

ordem de producao.

4.3 — Gasto, Custo ou Despesa

Incorretamente, o termo custo tem sido empregado com diversos significados, as vezes
como gasto e outras indicando até mesmo uma despesa, ou vice-versa. Martins (2001) busca
diferenciar esse emprego e define gasto como sendo qualquer sacrificio financeiro com que a
entidade arca para a obtencdo de um produto ou servigo, geralmente representado pela
promessa ou entrega de um ativo, normalmente dinheiro.

Pode-se ter um gasto com compra de matéria-prima, com pagamento de mao-de-obra,
com a compra de imobilizado. Na verdade, s6 existe gasto no momento em que existe o
reconhecimento contabil da divida assumida ou da reducdo do ativo dado em pagamento.

Na contabilidade de custos, conforme Martins (2001) e Silva (2002), os gastos podem
ser subdivididos em custos e despesas. Custos s3o gastos que, armazenados na forma de
investimento, entram como fator de producao na fabricacdo de um produto ou na execugao de
um servico. E o que se gasta no processo produtivo e que vai para o estoque. Despesas sio 0s
sacrificios feitos para se obter as receitas e que entram, deduzindo as receitas, na composi¢ao

final do resultado da empresa na apuragao de seu lucro ou prejuizo.

4.4 — Terminologia e Classificacdo dos Custos

Conforme Novaski apud Usry & Hammer (1991), existem duas maneiras de classificar
custos com relacdo a produtos. A primeira seria aquela onde o custo total de fabricacdo de

uma peca se daria através da unido dos custos de producdo e das despesas corporativas. No
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primeiro, o custo de producdo, também conhecido como custo de fabricacdo ou custo de
manufatura, seria a soma do custo do material direto e da mao-de-obra direta, também
conhecidos como custo primario, e os custos indiretos de fabricacao.

Quanto as despesas corporativas, estas se dividem em despesas de distribui¢do e
despesas administrativas. As de distribui¢do referem-se a comercializacdo ou venda de
produtos manufaturados e surgem ao término da produ¢ao, quando o produto estd pronto para
ser vendido. Estas despesas cobrem os custos referentes as vendas e entregas dos produtos aos

clientes. As despesas administrativas referem-se as despesas ocorridas no controle, dire¢do e

administracao da empresa.

4.5 — Custos Diretos e Indiretos

Uma outra classificagdo apresentada por Martins (2001) e Silva (2002), altamente
relacionada ao produto e ndo a produg¢do de forma geral ou aos departamentos de uma

empresa, se baseia na divisao dos custos em diretos e indiretos:

e Custo Direto: ¢ aquele diretamente associado ao produto, desde que exista alguma

medida de consumo;

e Custo Indireto: é aquele que ndo possui medida objetiva e onde é necessario
utilizar algum fator de rateio para a sua apropriagao e ainda o uso de estimativas e

nao de medigao direta.

A maior dificuldade desta classificacdo estd na divisao dos custos indiretos feita por

rateios e, na maioria das vezes, arbitraria.

4.6 — Custos Fixos e Variaveis

Usualmente, os custos também sao classificados levando em consideragao a relagao
existente entre os custos € o volume de atividade em uma determinada unidade de tempo,
conforme Martins (2001), Silva (2002) e Novaski (1991). Esta divide os custos em fixos e
varidveis.

e Custo Fixo: ¢ aquele cujo valor ¢ independente do aumento ou diminui¢do no

volume elaborado de producdo do periodo (por exemplo, o aluguel de uma

fabrica).
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O custo fixo também pode se dividir de acordo com a repeti¢ao ou nao dos valores nos

periodos seguintes, ficando como Custo Fixo:

e Repetitivo: aquele que tem seu valor repetido nos periodos seguintes (por

exemplo, as depreciagdes);

e Nao-Repetitivo: aquele que tem valores diferentes a cada periodo (por

exemplo, energia elétrica).

e Custo Variavel: ¢ aquele cujo valor varia conforme o volume de produgdo (por

exemplo, o volume utilizado de matéria-prima).

Este tipo de classificag@o leva em conta fatores como a unidade de tempo, o valor total
dos custos na unidade e o volume de atividade. Ao se utilizar a classificagdo de custos em
diretos e indiretos, ha uma estreita relagdo com a unidade produzida. Dessa forma, todos os
custos podem ser classificados a0 mesmo tempo como sendo fixos ou variaveis ou diretos ou

indiretos.

4.7 — Custos Relacionados aos Produtos

Martins (2001) apresenta classificagdes diferentes e mais abrangentes. Segundo ele, ha
uma divisao dos custos baseada em trés grupos:
e Custo da producéo do periodo: soma dos custos incorridos no periodo dentro da
unidade fabril;

e Custo da producéo acabada: soma dos custos incorridos na producéo acabada no
periodo que pode conter, inclusive, os custos de producdo de periodos anteriores

existentes em unidades que s6 foram completadas no presente periodo;

e Custo dos produtos vendidos: soma dos custos incorridos na fabricagdo dos bens
que estdo sendo vendidos e que pode conter custos de producdo de diversos

periodos, caso os itens vendidos tenham sido produzidos em épocas diferentes.

4.8 — Custos Primarios e de Transformacao

Segundo Martins (2001), uma outra nomenclatura de custos muito utilizada ¢ sua

divisdo em custos primarios e secundarios.
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e Custo Primario: ¢ a soma apenas dos itens matéria-prima ¢ mao-de-obra direta;

e Custo de Transformacao: ¢ a soma de todos os Custos de Producdo, exceto os
relativos a matérias-primas e outros eventuais adquiridos e empregados sem
nenhuma modificacdo pela empresa (por exemplo, componentes comprados ja
prontos, embalagens, etc.) e que representam o valor do esforco da propria
empresa no processo de elaboracdo de um determinado item (por exemplo, mao-

de-obra direta e indireta, energia, materiais de consumo industrial, etc.).

4.9 — Custeio Tradicional

Conforme Colmanetti (2001), tradicionalmente, os custos diretos constituem a base
sob a qual sdo distribuidos os custos indiretos. Conhecido como Custeio Tradicional,
normalmente utiliza-se de uma constante que, multiplicada pelo Custo Direto, fornece o valor
do Custo Indireto. Essa constante ¢ determinada por algum profissional de acordo com sua
experiéncia e traz consigo, mesmo assim, uma margem de erro significativa.

Santos (1974), Martins (2001) e Colmanetti (2001) discorrem sobre alguns conceitos e
defini¢des importantes e usuais que envolvem o Custeio Tradicional. Dentre eles, sera
abordado por este trabalho os principais, que seriam: critério de rateio, margem de
contribuicdo e ponto de equilibrio. Citam também algumas outras formas tradicionais de

custeio como o custeio por absor¢do, custeio direto ou variavel e padrao.

4.10 — Apropriacao dos Custos

Segundo Martins (2001) e Silva (2002), a apropriacdo dos custos indiretos aos
produtos ¢ feita através de estimativas, previsdes de comportamento de custos, adogdo de
critérios arbitrarios de rateio, dentre outras formas. E para que haja uma maior aceitacdo

desses critérios, sao necessarios alguns passos:
e Separacdo entre custos e despesas;
e Alocagao do Custo Direto diretamente aos produtos;

e Rateio dos Custos Indiretos.
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Dutra (1995) apresenta algumas etapas para se conseguir elaborar eficientemente um

rateio:
e Conseguir a melhor base de rateio, entre as disponiveis para o custo;

e Dividir o total a ser rateado pelo total da base escolhida, para obter um coeficiente

de rateio;

e Multiplicar o coeficiente de rateio por todos os valores componentes da base,

obtendo a parcela de custo indireto que serd atribuida a cada funcao.

Ainda assim, por melhor que sejam elaborados os critérios de rateio para a
determina¢do dos custos, sempre haverd uma parcela que precisara de uma decisdo arbitraria.
Nesse momento, ¢ possivel que haja algum erro e que determinados produtos ou servigos

sejam, por este motivo, prejudicados.

4,11 — Margem de Contribuicao

Conforme Martins (2001), basicamente pode-se definir Margem de Contribui¢do como
sendo “a diferenca entre a Receita e o Custo Variavel de cada produto; ¢ o valor que cada
unidade de produto efetivamente traz a empresa de sobra entre sua receita € o custo que de

fato provocou e lhe pode ser imputado sem erro”.

Santos (1974), Martins (2001), Viveros (2000) e Colmanetti (2001) apresentam a

Equagdo para o calculo da Margem de Contribui¢do, em valores, como sendo:

MC=V-CV 4.1)
onde:

MC = Margem de Contribuigao;

V = Vendas;

CV = Custos Varidvel Total (Custos + Despesas Variaveis).

4.12 — Ponto de Equilibrio

Santos (1974), Tommasi (2000), Viveros (2000) e Colmanetti (2001), definem Ponto
de Equilibrio como sendo o ponto em que a receita € suficiente para cobrir 0s custos varidveis

e fixos, e tendo, como conseqiiéncia, um lucro nulo. Para Martins (2001), o Ponto de
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Equilibrio, também chamado de Ponto de Ruptura (do inglés Break-even Point), surge da
conjugacao dos Custos Totais com as Receitas Totais. Tommasi (2000) define a Equagao do

ponto de equilibrio como sendo:

CF
E = (Mc%j (4.2)

Onde:
PE = Ponto de Equilibrio;
CF = Custos + Despesas Fixas;

MC?% = Margem de contribuicdo percentual sobre as vendas.

Admitindo-se como lineares tanto as Receitas quanto as Despesas e os Custos, tem-se

a seguinte representacdo grafica do Ponto de Equilibrio na Figura 4.1:

o Receita Total
Walor em reais (F)

'

Custo Total

Ponto de Equilibrio

Custo Variave

/,/{;1;;;

[

|
Yolume de Vendas em Unidadss

Prejuizo,

Figura 4.1: Ponto de Equilibrio

4.13 — Custeio por Absorcao

Martins (2001) e Colmanetti (2001) discorrem que no custeio por absorcao todos os
custos de producdo, diretos ou indiretos, fixos ou varidveis, sdo apropriados aos produtos
através de rateio, ndo levando em consideracao se os produtos foram ou ndo acabados no
periodo. Apresenta o custo real para efeitos contdbeis e fiscais, em atendimento a legislagao
fiscal. Entretanto, por distribuir os gastos entre os departamentos sem objetividade, pode

distorcer os resultados, penalizando alguns produtos em detrimento de outros.
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4.14 — Custeio Variavel (ou Direto)

Conforme Colmanetti (2001), uma grande vantagem do método de custeio variavel (ou
Direto) € que este acaba apropriando seus valores aos produtos, enquanto que os fixos, que
sdo necessarios para a manutenc¢do da capacidade instalada, afetam diretamente o resultado,
possibilitando o gerenciamento da margem real de rentabilidade de cada produto, sem a
interferéncia do critério de rateio. Em contrapartida, sua desvantagem € que nao ¢é aceito pela

legislacao fiscal, uma vez que o valor do estoque ndo mantém relagdo com o custo total.

4.15 — Custeio Padrao

Conforme Martins (2001), o Custo-padrao ¢ entendido como sendo o Custo Ideal de
fabricacdo de um determinado produto. Juntamente com Santos (1974), Tommasi (2000),
Viveros (2000) e Colmanetti (2001), consideram o Custo-padrao como sendo um custo pré-
determinado, objetivando o controle e analise entre o que deveria acontecer (padrdo) e o que
realmente aconteceu (real). A sua vantagem repousa sobre a possibilidade de se custear
baseado nos padroes de tempo de mao-de-obra e quantidade de material, enquanto que na

complexidade e dependéncia do critério de rateio se encontra sua grande desvantagem.

4.16 — Custeio Baseado em Atividades

O modelo de Custeio ABC (do inglés Activity-Based Costing), segundo Martins
(2001), ¢ uma metodologia de custeio que objetiva diminuir sensivelmente as distor¢des
provocadas pelo rateio arbitrario dos custos indiretos. De acordo com Colmanetti (2001), o
ABC também ¢ um método que identifica as atividades que adicionam valor aos produtos
finais, pois utiliza drivers direcionadores de custos que possibilitam o rastreamento das
atividades consumidoras dos recursos que, por sua vez, sdo absorvidas pelos produtos finais.
Uma das vantagens do ABC ¢ sua aplicabilidade também aos custos diretos, especialmente
mao-de-obra (SILVA, 2002). Muito utilizado por empresas industriais, ¢ considerado uma

evolugdo do sistema de Custos.
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5 — Procedimento Experimental

5.1 — Maquina-Ferramenta Utilizada

Esta pesquisa se baseia nos experimentos feitos por Pereira (2006) que utilizou um
Torno CNC Nardini Logic 175, com poténcia maxima de eixo de 7,5 CV, rotacdo maxima de

4.000 rpm, torre com oito posi¢des e torque maximo de 200 Kgf.m.

5.2 — Ferramenta Utilizada

Para a usinagem dos corpos de prova, foram empregados insertos de ceramica mista
(Al,O5 + TiC), classe Sandvik Coromant (Sandvik classe CC6050), recoberta com TiN, com
geometria [ISO CNGA 120408 S01525.

5.3 — Porta-Ferramentas Utilizado

Utilizou-se um suporte com geometria negativa ISO codigo DCLNL 1616H12 e

angulo de entrada y,= 95°.

5.4 — Material Usinado

Os corpos de prova utilizados nos ensaios t€ém dimensdes de 49mm de diametro e
50mm de comprimento e utilizam Ago SAE/ABNT 52100 (Villares), com dureza de SSHRC,

possuindo a seguinte composi¢do quimica, conforme Tabela 5.1:

Composicdo Quimica (% em peso)
Elemento C Si Mn Cr Mo Ni S P
Teor 1,03 0,23 0,35 1,40 0,04 0,11 0,001 0,01

Tabela 5.1: Composigdo Quimica do Aco SAE/ABNT 52100.
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5.5 — Instrumentos de Medicéo

Para as medigdes necessarias, foi utilizado um Rugosimetro Taylor Hobson, modelo

. + . A . . . r
Surtronic 3° ¢ um Microémetro Mitutoyo. O desgaste da ferramenta foi monitorado apds o
décimo passe de usinagem, utilizando-se um microscopio optico. Utilizou-se como critério do

fim de vida, a quebra da ferramenta.

5.6 — Parametros de Usinagem

Nos ensaios realizados, foram adotados parametros de catdlogo, conforme

apresentados na Tabela 5.2:

Parametro Simbolo  Unidade Nivel Nivel
Inferior Superior

Velocidade de Corte V. m/min 200 240

Avango f, mm/rev. 0.05 0.10

Profundidade de Corte a, mm 0.15 0.30

Tabela 5.2: Pardmetros de Usinagem Utilizados.
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6 — Resultados e Discussoes

6.1 — Metodologia Classica

6.1.1 — Célculo dos Tempos e dos Custos

A coluna “Nivel Inferior” da Tabela 5.2, traz as condi¢des de corte sugeridas pelo catdlogo do
fabricante de ferramenta, representadas pelas variaveis V., a, e f,. Com base na metodologia
classica e utilizando a equagdo reduzida de Taylor (Equagao 2.2), foram realizados os calculos
dos tempos e dos custos para um processo de usinagem (conforme equacdes constantes no
Capitulo 2). Para esse calculo foram utilizados dados constantes na Tabela 6.1, para um lote

de 1000 pecas:

Parametros para o Célculo de Tempos e Custos de Usinagem

Parametros Parametros

Lote de pegas Z 1.000{Vida média porta ferramentas, arestas N, [ 1.000
Tempo secundario tg y) 0,5 |Custo da pastilha K s, 50
Tempo aprox. e afastamento ferramenta t, 0,1 |Numero de arestas N 4
Tempo de preparo da maquina t, in 60 |Percurso de Avango I,y 50
Tempo de troca da ferramenta tg iy 1 [Diametro Inicial da pega D () 49
Custo maquina + operador (Sm+Sh) C, rs) 80 [Diametro Final da pega usinada d 46
Custo do porta ferramenta Vg g, 200

Tabela 6.1: Pardmetros para o Calculo de Tempos e Custos de Usinagem.

Os resultados desse calculo sdo apresentados na Tabela 6.2 através das variaveis de
resposta tempo de corte (), tempo total (z,), vida da ferramenta (7), taxa de remog¢do de
cavaco (Q) e custo total por peca (K,) para 3 cendrios distintos: condi¢des de catélogo,

velocidade de minimo custo (V.,) € velocidade de méaxima produgao (Vemyp).

Resultados do Célculo de Tempos e Custos de Usinagem

Respostas Vc tc tt T Q Kp
m/min min min min  cm’/min  R$/pega
Vo 162 9,2 10,1 48,5 1,22 15,80
Condi¢des do catalogo 200 7,5 8,0 15,0 1,50 17,81
Vemsp 247 6,1 8,0 4,6 1,85 27,35

Tabela 6.2: Resultados do Calculo de Tempos e Custos de Usinagem.
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De acordo com o item 3.8, a Tabela 6.3 apresenta o calculo dos custos para o0 modelo

de superficie de resposta, com 18 experimentos, baseado em Pereira (2006), exceto os

calculos de tempo de corte e total e custo da pega.

Calculo de Custo (K, ) para Modelo de MSR

Pardmetros Tempo Custo

# Bloco V. fa ap Codificados T Ra Corte total Peca
(m/min) (mm/rot) (mm) X1 X2 X3 (min)  (um) te te K,

1 1 200 0,05 0,15 -1 -1 -1 16,75 0,33 7,70 8,82 17,59
2 1 240 0,05 0,15 1 -1 -1 11,50 0,28 6,41 7,63 17,26
3 1 200 0,1 0,15 -1 1 -1 98 0,70 38 490 11,49
4 1 240 0,1 0,15 1 1 -1 850 057 321 4,24 1045
5 1 200 0,05 0,3 -1 -1 1 1150 0,25 3,85 484 10,71
6 1 240 0,05 0,3 1 -1 1 745 042 321 430 11,20
7 1 200 0,1 0,3 -1 1 1 820 057 192 282 6,74
8 1 240 0,1 0,3 1 1 1 625 061 160 252 6,62
9 1 220 0,075 0,225 0 0 0O 860 036 311 4,13 10,10
10 1 220 0,075 0,225 0 0 0 680 042 311 423 11,44
11 2 187,34 0,075 0,225 -1,633 0 0 10,10 0,34 365 4,67 10,82
12 2 252,66 0,075 0,225 1,633 0 0O 760 045 271 3,72 9,49
13 2 220 0,03418 0,225 0 -1,633 0 1750 032 682 7,87 1545
14 2 220 0,11583 0,225 0 1,633 0 720 0,72 201 29 749
15 2 220 0,075 0,10253 0 0 -1,633 12,00 0,36 6,82 8,05 17,96
16 2 220 0,075 0,34748 0 0 1633 6,70 031 201 297 7,78
17 2 220 0,075 0,225 0 0 0 720 037 311 420 11,09
18 2 220 0,075 0,225 0 0 0 910 029 311 411 982

Tabela 6.3: Calculo de Custo (K,) para Modelo de MSR

Admitindo-se, por exemplo, que a Vida da ferramenta (7) possa variar dependendo do

material a ser usinado e das condi¢des da operacdo, utilizou-se um arranjo de superficie de

resposta do tipo CCD para trés fatores, como descrito anteriormente. Com este arranjo

experimental, 18 ensaios em condigdes controladas foram realizados. Para cada condig¢ao

experimental foram observadas a vida da ferramenta e a rugosidade média da pega usinada

(PEREIRA, 2006). Considerando-se os valores obtidos, esta pesquisa procurou estudar um

modelo através da Metodologia de Superficie de Resposta para os tempos de corte (z.) e

tempo total (¢, assim como para o custo (K,) de cada condi¢do experimental, contemplados

na Tabela 6.3, conforme a area em contraste da mesma figura. O item a seguir apresenta esta

abordagem estocdstica para o problema de determinacdo dos custos do processo.
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6.2.1 — Modelagem da Vida da Ferramenta (T)

Segundo Choudhury e El-Baradie (1998), o relacionamento entre a vida da ferramenta

e as varidveis de usinagem independentes pode ser representado por:
T =ce fn"ap" ) (6.1)

Onde T ¢ a vida da ferramenta em minutos, Ve, fi e ap sdo os parametros de corte,
explicitados na Tabela 5.2, C, [, m ¢ n sdo constantes e & é o erro aleatério do modelo.

Reescrevendo-se a EqQuagdo 6.1 em forma logaritmica tem-se:
InT =InC+I/InVc+mln fu+nlnap+Ing (6.2)

O modelo linear da Equagéo 6.2 é:
Y=L+ Bix, + Box, + Byx; + € (6.3)

Onde y ¢ a vida da ferramenta, x, =InVc;x, =In fn;x; =lnap;e =Ing . Assume-se que € €
independente (nao-correlacionado) e normalmente distribuido, com média zero e varidncia
constante, S, =InC,e B, f,,5; sdo os parametros do modelo. Assim, a resposta estimada

pode ser escrita como:
y=y—-&=b,+bx,+bx,+b,x, (6.4)

Conforme Paiva et al. (2005), os parametros b,,b,,b, eb, foram estimados pelo

método de minimos quadrados, utilizando o software estatistico Minitab®.
Empregando-se os resultados da Tabela 6.3, originarios do CCD desenvolvido, tem-se

como modelo de primeira ordem para a vida da ferramenta:

$=9,600-1,251Vc—2,341 fn—1,639 ap (6.5)

Aplicando-se as equagdes de transformacgdo descritas no trabalho de Alauddin et al.

(1997) a cada variavel independente deste experimento, tem-se, respectivamente:

L InVe—-1n(220) L n fin—1n(0,075) L In ap —1n(0,225) 6.6)
' In(240)-1n(220)" *  In(0,1)—1n(0,075)" " In(0,3)—1In(0,225) '
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Substituindo-se estes resultados na Equagao 6.1, encontra-se:

T =1,485.10"° (Ve '™ " ap™7) (6.7)

A Equagéo 6.7 demonstra que a vida da ferramenta (7) diminui com o aumento da
velocidade de corte (V.), do avango (f,) € da profundidade de corte (a,). Isto também pode ser

notado no grafico fatorial da Figura 6.1.

o° o

11,8

10,8

9,8

Vida

8,8

* * *

Ve fn ap

7,8 -

¢ Centerpoint

Figura 6.1: Graficos Fatoriais

O modelo linear da Tabela 6.4 trabalha apenas com as variaveis significativas, ou
seja, aquelas que tém um valor P menor que 0,05. Este modelo ndo explica adequadamente o
fenomeno (R* adj = 66,7%) visto que, ao se utilizar todas as variaveis na construgdo do

modelo, conforme Tabela 6.5, R* adj. assume um valor maior.

TERMO COEF SE COEF T P
Constante 9,600 0,4412 21,757 0,000
V. -1,251  0,5127 -2,440 0,029
f -2,341  0,5127 -4,567 0,000
a, -1,639  0,5127 -3,197 0,006
S=1,872 R-Sq=72,6 % R-Sq (adj) = 66,7 %
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressao 3 129,796 129,796 43,265 12,35 0,000
Linear 3 129,796 129,796 43,265 12,35 0,000
Erro Residual 14 49,064 49,064 3,505
Falta de Ajuste 11 45,436 45,436 4,131 3,42 0,170
Erro Puro 3 3,627 3,627 1,209
Total 17 178,860

Tabela 6.4: Modelo Linear para Vida da Ferramenta (7)
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TERMO COEF SE COEF T P
Constante 7,968 0,625 12,754 0,000
V. -1,251 0,344  -3,636 0,007
I -2,341 0,344  -6,804 0,000
a, -1,639 0,344  -4,763 0,001
V..V, 0,234 0,368 0,638 0,542
fu S 1,547 0,368 4,206 0,003
a,.a, 0,422 0,368 1,147 0,284
Ve fa 0,750 0,444 1,688 0,130
Ve.a, 0,075 0,444 0,169 0,870
fn-a, 0,675 0,444 1,519 0,167
S =1,257 R-Sq=92,9 % R-Sq (adj) = 85,0 %
FONTE DF SEQ SS ADJSS MS F P
Regressao 9 166,226 166,226 18,470 11,70 0,001
Linear 3 129,796 129,796 42,265 27,40 0,000
Quadratico 3 28,240 28,240 9,413 5,96 0,019
Interagao 3 8,190 8,190 2,730 1,73 0,238
Erro Residual 8 12,634 12,634 1,579
Falta de Ajuste 5 9,006 9,006 1,801 1,49 0,395
Erro Puro 3 3,627 3,627 1,209
Total 17 178,860

Tabela 6.5: ANOVA da Superficie de Resposta para a Vida da Ferramenta (7)

A Tabela 6.5 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) de um modelo de segunda
ordem (modelo quadratico completo), obtido a partir dos resultados do arranjo composto
central. Percebe-se um excelente ajuste (R2 adj = 85,0%), entretanto, as interacdes ndo sdo
significativas. De acordo com o exposto nos itens 3.10 e 3.11, deve-se tentar um ajuste a
partir de um modelo reduzido.

Verifica-se que os termos VCZ e ap2 além das interacdes existentes entre os termos V..f,,
Ve.a, € fi.a, ndo sdo significativas, uma vez que apresentam valores de P maiores que 0,05.
Entretanto, ao serem extraidos do modelo, conforme Tabela 6.5, ocorre uma diminui¢do do
ajuste. Dessa forma, o modelo reduzido apresentado na Tabela 6.4, ndo satisfaz as
recomendacdes descritas nos itens 3.10 e 3.11, ou seja, apresenta um ajuste pior (R* adj =
66,7%), com um termo de erro S maior (1,872), embora nio apresente falta de ajuste. Por esta

razdo, decidiu-se adotar o modelo quadratico completo, que pode ser escrito como:

T =7,9678—12512V, —2,3415 f, ~1,6391a, +0,2345V,” +1,547 f,

(6.8)
+0,422a,” +0,75V, f, +0,075V.a, +0,0675 f,a,
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A Figura 6.2 (a) apresenta a superficie de resposta para a vida da ferramenta (7):

Vida

20
15

10

T T T T T
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
fn

(a) (b)
Figura 6.2: Superficie de Resposta (a), Contorno (b) para a Vida da Ferramenta (7)

Observa-se na Figura 6.2 (a) que a vida da ferramenta diminui a medida que ha um
aumento da profundidade de corte (a,). Esse comportamento apresenta-se mais evidente em
relagdo ao avango (f,). A Figura 6.2 (b) apresenta de forma analoga o grafico com os

contornos desse mesmo arranjo.
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Figura 6.3: Analise de Residuos do Modelo Quadratico para a Vida da Ferramenta (7)
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Conforme pode ser observado na Figura 6.3, os residuos do modelo podem ser
considerados normais, nao tendo sido identificados padrdes ndo aleatorios em sua formagao.
Logo, tanto os resultados experimentais quanto o modelo quadratico completo para a variavel

vida (7) sdo adequados.

6.2.1.1 — Estudo das correlacfes entre as variaveis de custo

A andlise precedente pode ser estendida para as outras variaveis componentes da
fungdo de custos (K,) se for razoavel considerar-se que tais varidveis também sejam
estocasticas, ou seja, que contenham uma incerteza proveniente da aleatoriedade do fendmeno
estudado. Uma vez que a vida da ferramenta (7) demonstrou ter cardter aleatério, ndo
deterministico, pode-se esperar que todas as outras equagdes que derivam de 7, que sdo
compostas por ela ou que exibam fortes estruturas de correlagdo com tal variavel, também
possam receber igual tratamento. Para ilustrar a magnitude de tais estruturas de

relacionamento, propde-se uma analise de correlagdo, tal como indicado pela Tabela 6.6.

T t, K,
tt 0,885
0,000
Kp 0,776 0,979
0,000 0,000
Ra(pm) -0,420 -0,475 -0,483
0,082 0,047 0,042

Tabela 6.6: Correlagdes entre as Variaveis que Compdem o Custo (K,

Como se pode observar na analise de correlagdo da Tabela 6.6, a variavel vida da
ferramenta (7)) mantém correlacdes extremamente fortes e significativas com as varidveis que
compdem a fungdo de custos (X,), assim como, também se observa certa correlagdo entre a
rugosidade (R,) e o custo (K,). Desse modo, conforme procedido anteriormente, propde-se
modelar também as demais varidveis componentes (#, K,) utilizando o método dos minimos
quadrados ordinarios. Os itens seguintes descreverdo tal procedimento para cada variavel de

interesse deste estudo.
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6.2.2 — Modelagem do Tempo Total de Usinagem (t,)

A Tabela 6.7 apresenta a ANOVA de um modelo de segunda ordem (modelo
quadratico completo), obtido a partir dos resultados do CCD.

Percebe-se um excelente ajuste (R* adj = 99,3%), entretanto, as interagdes ndo sdo
significativas. De acordo com o exposto nos itens 3.10 e 3.11, deve-se tentar um ajuste a

partir de um modelo reduzido, respeitando-se, porém, o principio da hierarquia.

TERMO COEF SECOEF T P
Constante 418023  0,08176 51,131 0,000
V. 0,31810  0,04504  -7,063 0,000
£ “1,43582  0,04504 31,880 0,000
a, _1,45542  0,04504  -32,315 0,000
V.. V. 0,02310  0,04814  -0,480 0,644
o fo 0,43252  0,04814 8,986 0,000
a,.a, 0,47002  0,04814 9,765 0,000
V..f, 0,09625  0,05814 1,655 0,136
V..a, 0,12625  0,05814 2,171 0,062
fo - a, 0,43875  0,05814 7,546 0,000
S =0,1645 R-Sq = 99,7% R-Sq (adj) = 99,3%
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressdo 9 63,1809 63,1809  7,0201 259,56 0,000
Linear 3 57,0804 57,0804 19,0268 703,49 0,000
Quadratico 3 43589 43589  1,4530 53,72 0,000
Interagdo 3 1,7416  1,7416  0,5805 21,46 0,000
Erro Residual 8 02164 02164  0,0270
Falta de Ajuste 5 0,2067  0,2067  0,0413 12,82 0,031
Erro Puro 3 0,0007  0,0097  0,0032
Total 17 63,3973

Tabela 6.7: ANOVA da Superficie de Resposta para o Tempo Total de Usinagem (z,)

Verifica-se que o termo VCZ além das interagdes existentes entre os termos V..f, € V..a,
ndo sdo significativas, uma vez que apresentam valores de P maiores que 0,05. Entretanto, ao
serem extraidos do modelo, conforme Tabela 6.8, ocorre uma diminui¢ao do ajuste.

Como o modelo reduzido da Tabela 6.8 apresenta um ajuste pior (R* adj = 99,0%),
com um termo de erro S maior (0,1964), embora ndo apresente falta de ajuste, optou-se pela

ado¢do do modelo de ordem maior, conforme Tabela 6.7.
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TERMO COEF SE COEF T P
Constante 4,1570 0,07865 52,857 0,000
V. -0,3181 0,05378 -5,915 0,000
fn -1,4358  0,05378 -26,697 0,000
a, -1,4554  0,05378 -27,062 0,000
fn-fu 0,4367  0,05655 7,722 0,000
a,.a, 0,4742  0,05655 8,385 0,000
fn-a, 0,4387  0,06943 6,319 0,000
S=0,1964 R-Sq =99,3% R-Sq (adj) = 99,0%
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressao 6 62,9730 62,9730 10,4955 272,14 0,000
Linear 3 57,0804 57,0804 19,0268 493,36 0,000
Quadratico 2 4,3526 4,3526 2,1763 56,43 0,000
Interacao 1 1,5400 1,5400 1,5400 39,93 0,000
Erro Residual 11 0,4242 0,4242 0,0386 * *
Falta de Ajuste 8 0,4146 0,4146 0,0518 16,070 0,022
Erro Puro 3 0,0097 0,0097 0,0032
Total 17 63,3973

Tabela 6.8: ANOVA do modelo reduzido do Tempo Total de Usinagem ()

O modelo quadratico completo da Tabela 6.7 pode ser escrito como:

f, =4,18023-0,3181V, —1,43582 f, —1,45542a, —0,0231¥,
+0,43252,> +0,47002a,” +0,09625V, f, +0,12625V,a, +0,43875 f,a,

(6.10)

A Figura 6.4 (a) apresenta a superficie de resposta para o Tempo Total de Usinagem (z,):

(a)

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

(b)

Figura 6.4: Superficie de Resposta (a), Contorno (b) para Tempo Total de Usinagem (¢,)
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Observa-se na Figura 6.4 (a) que o tempo total de usinagem (#) diminui

significativamente a medida que hd um aumento da profundidade de corte (a),

semelhantemente ao que ocorre em relagcdo ao avango (f,,).

A Figura 6.4 (b) apresenta de forma analoga os contornos desse mesmo arranjo.

Demonstra que a regido mais clara e de faixa maior, com parametros mais altos de avango e

profundidade de corte, favorecem nao s6 a diminui¢ao do tempo total de usinagem quanto ao

aumento da produtividade.

Conforme pode ser observado na Figura 6.5, os residuos do modelo podem ser

considerados normais, ndo tendo sido identificados padrdes ndo aleatérios em sua formagao.

Logo, tanto os resultados experimentais quanto o modelo quadratico completo para a variavel

tempo total de usinagem (#;) sdo adequados.
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Figura 6.5: Residuos do Modelo Quadratico para o Tempo Total de Usinagem (%)
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6.2.3 — Modelo para a Rugosidade (R,)

A Tabela 6.9 apresenta a ANOVA de um modelo de segunda ordem (modelo
quadratico completo), obtido a partir dos resultados do CCD.

Percebe-se um excelente ajuste (R* adj = 89,1%), entretanto, as interagdes ndo sdo
significativas. Deve-se tentar um ajuste a partir de um modelo reduzido, respeitando-se o

principio da hierarquia, de acordo com o exposto nos itens 3.10 e 3.11.

TERMO COEF SECOEF T P
Constante 0,35632  0,02378 14,985 0,000
v, 0,01647  0,01310 1,257 0,244
£ 0,13599  0,01310 10,381 0,000
a, -0,00837  0,01310  -0,639 0,541
V..V, 0,02278  0,01400 1,627 0,142
o fo 0,06966  0,01400 4,975 0,001
a,.a, 0,00028  0,01400 0,020 0,985
V..f, -0,02625  0,01691  -1,552 0,159
V..a, 0,05000  0,01691 2,957 0,018
fo-a, -0,01750  0,01691  -1,035 0,331
S =0,04783 R-Sq = 94,9% R-Sq (adj) = 89,1%
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressio 9 0,339346  0,339346  0,037705 16,48 0,000
Linear 3 0,251129 0,251129  0,083710 36,59 0,000
Quadratico 3 0,060254  0,060254  0,020085 8,78 0,007
Interagdo 3 0,027962  0,027962  0,009321 4,07 0,050
Erro Residual 8 0,018304 0,018304 0,002288
Falta de Ajuste 5 0,009704  0,009704  0,001941 0,68 0,673
Erro Puro 3 0,008600 0,008600 0,002867

Total 17 0,357650

Tabela 6.9: ANOVA da Superficie de Resposta para a Rugosidade (R,)

Verifica-se que os termos V. e a, € sua representacdo quadratica Vee apz, além das
interagdes existentes entre os termos V.f, € f..a, ndo sdo significativas, uma vez que
apresentam valores de P maiores que 0,05. Entretanto, ao serem extraidas as interagdes do

modelo, conforme Tabela 6.10, ocorre uma diminuigao do ajuste.
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TERMO COEF SE COEF T P
Constante 0,37600  0,01646 22,8480 0,0000
V. 0,01647  0,01425 1,1560 0,2700
7, 0,13599  0,01425 9,5420 0,0000
a, -0,00837  0,01425  -0,5880 0,5680
fofn 0,06615  0,01481 4,4660 0,0010
Ve.a, 0,05000  0,01840  2,7180 0,0190
S =0,05204 R-Sq = 90,9% R-Sq (adj) = 87,1%
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressdo 5 0,3252 0,3252 0,0650 24,01 0,000
Linear 3 0,2511 0,2511 0,0837 30,91 0,000
Quadratico 1 0,0540  0,0540  0,0540 19,95 0,001
Interacdo 1 0,0200  0,0200 0,0200 7,38 0,019
Erro Residual 12 0,0325 0,0325 0,0027
Falta de Aiuste 9 0.0239 0.0239 0.0027 0.930 0,594
Erro Puro 3 0,0086 0,0086 0,0029

Total 17 0,3577

Tabela 6.10: ANOVA do modelo reduzido da Rugosidade (R,)

O modelo reduzido apresentado na Tabela 6.10, no entanto, ndo satisfaz as
recomendacdes descritas nos itens 3.10 e 3.11, ou seja, apresenta um ajuste pior (R* adj =
87,1%), com um termo de erro S maior (0,05204), embora ndo apresente falta de ajuste. Por

esta razdo, decidiu-se adotar o modelo quadratico completo, que pode ser escrito como:

R, =0,356322+0,016472V, +0,13599 f, —0,008374a,, +0,02278V,
+0,069655 1, +0,00028a > —0,02625V, f, +0,05V,a, —0,0175f,a

n"p

6.11)

ap

Ra(um)

Ra(um) 0,30

0,8

0,25

0,6

0,15

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
fn

(a) (b)

Figura 6.6: Superficies de Resposta (a), Contorno (b) para a Rugosidade (R,)
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Observa-se na Figura 6.6 (a) que a rugosidade média ¢ influenciada
significativamente pelo avanco (f,) quando em comparac¢do com a profundidade de corte (a,).
Isto se apresenta mais facilmente na Figura 6.6 (b), através do grafico com os contornos
desse arranjo, onde a drea mais clara representa a regido de maior avango.

Conforme pode ser observado na Figura 6.7, os residuos do modelo podem ser
considerados normais, nao tendo sido identificados padrdes ndo aleatorios em sua formagao.
Logo, tanto os resultados experimentais quanto o modelo quadratico completo para a variavel

rugosidade (R,) sdo adequados.
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Figura 6.7: Analise de Residuos do Modelo Quadratico para a rugosidade (R,)
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6.2.4 — Modelagem do Custo de Usinagem (Kp)

O tempo total de usinagem pode ser considerado como uma variavel aleatoria formada
a partir de um processo estocastico uma vez que mantém uma forte estrutura de correlagdo
com a variavel vida. A Tabela 6.11 apresenta a ANOVA de um modelo de segunda ordem
(modelo quadratico completo), obtido a partir dos resultados do CCD.

Percebe-se um excelente ajuste (R* adj = 97,2%), entretanto, as interagdes ndo sdo
significativas. Deve-se tentar um ajuste a partir de um modelo reduzido, respeitando-se,

porém, o principio da hierarquia, conforme itens 3.10 e 3.11.

TERMO COEF SE COEF T P
Constante 10,62180  0,29750 35,699 0,000
V. -0,23790  0,16390 -1,451 0,185
fa -2,58440  0,16390 -15,767 0,000
a, -2,86080  0,16390 -17,453 0,000
V.. V. -0,19610  0,17520 -1,119 0,296
oS 0,29700  0,17520 1,696 0,128
a,.a, 0,82200  0,17520 4,693 0,002
V.. f, -0,16500  0,21160 -0,780 0,458
Ve.a, 0,21750  0,21160 1,028 0,334
fn-a, 0,54500  0,21160 2,576 0,033
S =10,5985 R-Sq =98,7% R-Sq (adj) =97,2%
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressao 9 211,717 211,717 23,5241 65,67 0,000
Linear 3 198,931 198,931 66,3103 185,11 0,000
Quadratico 3 9,814 9,814 3,2713 9,13 0,006
Interagao 3 2,972 2,972 0,9908 2,77 0,111
Erro Residual 8 2,866 2,866 0,3582
Falta de Ajuste 5 1,062 1,062 0,2125 0,35 0,854
Erro Puro 3 1,803 1,803 0,6012
Total 17 214,583

Tabela 6.11: ANOVA da Superficie de Resposta para o Custo de Usinagem (K),)

Verifica-se que os termos V, e sua representacio quadratica V.7, além de f,” e das
interagdes existentes entre os termos V.f, € V.a, ndo sdo significativas, uma vez que
apresentam valores de P maiores que 0,05. Entretanto, ao serem extraidos do modelo,

conforme Tabela 6.12, ocorre uma diminuigao do ajuste.
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O modelo reduzido dos Custos (K,), conforme apresentado na Tabela 6.12, nao
satisfaz as recomendacdes descritas nos itens 3.10 e 3.11, ou seja, apresenta um ajuste inferior

(R? adj = 96,3%), com um termo de erro S maior (0,6792).

TERMO COEF SE COEF T P
Constante 10,7080  0,21480 49,858 0,000
fa -2,5844  0,18600 -13,895 0,000
a, -2,8608  0,18600 -15,381 0,000
a,.a, 0,8067  0,19330 4,173 0,001
fn-a, 0,5450  0,24010 2,270 0,041
S=0,6792 R-Sq =97,2% R-Sq (adj) = 96,3%
FONTE DF SEQSS ADJSS MS F P
Regressao 4 208,587 208,587 52,1467 113,05 0,000
Linear 2 198,176 198,176 99,0882 214,82 0,000
Quadratico 1 8,034 8,034 8,0341 17,42 0,001
Interagao 1 2,376 2,376 2,3762 5,15 0,041
Erro Residual 13 5,996 5,996 0,4613
Falta de Ajuste 4 2,307 2,307 0,5767 1,41 0,307
Erro Puro 9 3,690 3,690 0,4099
Total 17 214,583

Tabela 6.12: ANOVA do modelo reduzido dos Custos (K,)

Embora nao apresente falta de ajuste. Por esta razdo, decidiu-se adotar o modelo

quadratico completo, que pode ser escrito como:

K, =10,6218—0,2379¥, —2,5844 f, —2,8608a, —0,1961V,’

(6.12)
+0,297f,* +0,822a,* —0,165V, f, +0,2175V,a, +0,545f,a,,

Os graficos da Figura 6.8 (a ¢ b) demonstram que o custo ¢ mais influenciado pela
varidvel ao avanco (f,) que pela velocidade de corte (V). O mesmo se pode dizer ao se
observar os graficos da Figura 6.8 (c ¢ d), onde a velocidade de corte tem uma influéncia
bem menor quando comparada a profundidade de corte (a,). Estes dois pardmetros
significativos sdo apresentados nos graficos da Figura 6.8 (e e f).

Nota-se claramente que, para todas as situacdes apresentadas, o custo do processo €
reduzido com os trés fatores escolhidos em seus valores experimentais maximos. Outra
constatagdo favoravel é que, adotando-se valores maiores para os trés parametros estudados,
aumenta-se também a produtividade do processo, a partir do aumento da taxa de remogao de

material (Q), conforme demonstra a Tabela 6.13.
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Figura 6.8: Superficies de Resposta (a, c, ), Contorno (b, d, f) para Custos (K,,)
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Conforme se observa na Figura 6.9, os residuos do modelo de Kp podem ser
considerados normais, nao tendo sido identificados padrdes ndo aleatorios em sua formagao.

Logo, tanto os resultados experimentais quanto o modelo quadratico completo para a variavel

custos (Kp) sdo adequados.
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Figura 6.9: Analise de Residuos do Modelo Quadratico para Custos (K},)

6.2.4.1 — Restrig0es de K,

Para localizar o ponto de 6timo que minimiza o custo do processo de usinagem
estudado, foi utilizado o método de otimizacdo nao-linear com restricdes do gradiente
reduzido generalizado (GRG) (LASDON, 1978). Como se deseja descobrir os valores 6timos
dos trés parametros que minimizam o custo dentro da regido experimental utilizada, sujeito a
uma restricdo de acabamento, pode-se escrever o problema de otimizacdo em questdo, de

acordo com a Expressao 6.13:
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Min K, =10,6218-0,2379V, —2,5844 f, —2,8608a, —0,1961V’,’
+0,297f," +0,822a,” 0,165V, f, +0,2175V,a, + 0,545 f,a,,

Sujeitoa: R, =0,356322+0,016472V, +0,13599 f, —0,008374a, +0,02278V,* (6.13)
+0,069655 £, +0,00028a, —0,02625V. f, +0,05V,a, —0,0175 f,a, < &

1+h
T ns
X' X<k

6
nc

Onde X ¢ o vetor de solucgdo, k € o nimero de fatores, n, 0 nimero de pontos fatoriais e
n. o namero de pontos centrais, ny, € 1., 30, respectivamente, o numero de pontos centrais
das partes fatorial e axial, respectivamente. O parametro £ ¢ um valor pré-determinado de
rugosidade. Para o arranjo adotado neste trabalho, formado por 2 blocos, sera adotado X’ X <
2,667, conforme sugere Montgomery (1997).

A otimizacdo buscando a minimizacdo do custo do processo de usinagem (k,) foi
processada através da utilizacdo do aplicativo Solver® do Excel, sujeito a uma restricio de
rugosidade (R,), e tem seus resultados expressos na

Tabela 6.13, que traz também os dados da Tabela 6.2 para comparacao dos resultados
obtidos.

A Tabela 6.13 traz uma comparagdo com os resultados obtidos por catalogo,
conforme apresentados na Tabela 6.2. Conforme se observa, mesmo diante de condig¢des
restritivas de qualidade, as velocidades de corte (V) obtidas se encontram dentro do Intervalo
de Maxi4ma Eficiéncia (IME). As vidas da ferramenta (7)) atingem valores proéximos aos da
velocidade de maxima producdo (V.my), embora inferiores ao obtido na condi¢do sugerida
pelo fabricante, conforme catdlogo. Avanco e profundidade t€ém comportamentos contrarios
onde, na medida em que sdo diminuidas as restricdes de rugosidade, o avango aumenta
acompanhando o aumento da velocidade de corte enquanto que a profundidade de corte
diminui, favorecendo um cendrio de maior produtividade, expresso na taxa de remogao de

cavaco (Q) crescente, com tempo de processo menor ().
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Otimizagdo de K, atraves do aplicativo Solver®
R, V, f, a, t, Q T K,
- 162 0,05 0,15 10,0 1,22 49,0 15,80
- 200 0,05 0,15 8,6 1,50 15,0 17,81
0,30 206 0,08 0,34 3,1 5,29 7,3 7,95

0,35 209 0,08 0,34 2,9 5,86 6,8 7,54
0,40 211 0,09 0,33 2,8 6,29 6,6 7,25
0,45 213 0,09 0,33 2,7 6,63 6,5 7,01
0,50 216 0,10 0,32 2,7 6,89 6,6 6,81
0,55 219 0,10 0,32 2,6 7,08 6,8 6,63
0,60 222 0,11 0,31 2,6 7,16 7,0 6,47
0,65 224 0,11 0,29 2,6 7,10 7,3 6,36

- 247 0,05 0,15 8,0 1,85 4,6 27,35

Tabela 6.13: Otimizagdo do Custo K,, através do aplicativo Solver”.

6.2.4.2 — Impacto nos Custos de Usinagem (Ky)

A Tabela 6.13 mostra que os custos do processo de usinagem (K,) na faixa que
corresponde aos valores fornecidos pela utilizagdo conjunta entre a metodologia de Superficie
de Resposta e sua minimizagdo através do algoritmo GRG, se encontram em uma faixa
inferior ao IME calculado através do catalogo do fabricante (V) = R$ 15,80 € Ve = RS
27,35), variando entre R$ 6,36 ¢ R$ 7,95; o que representa uma redu¢do comparativa de quase
50%. Considerando-se a produtividade, medida através da taxa de remog¢ao de cavaco Q, os
ganhos sdo mais significativos e favorecem a adog¢dao de pardmetros mais proximos a
velocidade de méaxima produgdo, favorecendo a diminui¢cdo do custo total do processo em
detrimento da maximizagao da vida da ferramenta em V.

O comportamento de queda nos custos mostrou-se evidente a medida que a velocidade
de corte (V.) apresentou um aumento (Figura 6.13), devido a indices mais flexiveis de
restrigdo de rugosidade da pega (R,) (Figura 6.10). Nota-se, que o ponto de 6timo de custos
nesta situacdo ¢ naturalmente deslocado para valores maiores de avango (f,) (Figura 6.12) ¢
taxa de remogao de cavaco (Q) (Figura 6.11).

A Figura 6.10 apresenta uma relagdo entre o custo de usinagem K, ¢ a Rugosidade R,.
E possivel verificar que 42 medida que se promove o relaxamento da restri¢do de rugosidade
diminui-se o custo do processo, por peca. Um comportamento similar pode ser observado nos

graficos seguintes (Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13).
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Ko (emR$) K, emfuncdo de R,
8,00 <

7,50 -
7,00 -

6,50 -

6,00 ‘ ‘ ! !
0,30 0,40 0,50 0,60 Ra 0,70

Figura 6.10: Variagdo de K, em fungéo de R,.

De acordo com os resultados apresentados pela Tabela 6.13, ao se diminuir a
influéncia da restri¢do sobre a funcio objetivo (kp), percebe-se o deslocamento do ponto de
otimo. Este deslocamento parece favorecer o aumento dos valores dos parametros de corte
(Ve, fus ap), 0 que se traduz em um aumento de produtividade, como se pode observar na

Figura 6.11.

Kp (emR$) K, em fungéo de Q
8,00 -

7,50 -
7,00 -

6,50 -

6,00 \ \ \ \ \
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 Q 7,50

Figura 6.11: Varia¢ao de K, em fungdo de Q.

Como a taxa de remog¢ao de material ¢ fungdo de uma combinagdo dos pardmetros de
corte em questdo, a diminui¢ao do custo esta relacionada ao aumento desses parametros, tal

como mostram os graficos das Figura 6.12 ¢ Figura 6.13.
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O grafico da Figura 6.12 demonstra a queda dos custos quando ha um aumento do

parametro avango (f,).

Ky (emRS$) K, em fungdo de f,
8,00 -

7,50 -
7,00 -

6,50

6,00 \ \ T T \
0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 fn 0,12

Figura 6.12: Variagdo de K, em fungdo de f,.

O grafico da Figura 6.13 demonstra a queda dos custos mediante um aumento
do parametro velocidade de corte. Sua importancia se d4 quando em comparagdo com a
metodologia classica que, conforme Tabela 6.2, mostra um aumento dos custos do processo a

medida do aumento da velocidade de corte.

K, (em RS) K, em funcdo de V.

8,00 -
7,50
7,00

6,50

6,00 \ \ \ \
205 210 215 220 Ve 225

Figura 6.13: Variagdo de K, em fungéo de V..
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6.2.5 — Impacto dos Resultados do Estudo sobre os Modelos de Custo

A modelagem do custo por peca (K,) apresentada nesta pesquisa, combinada com a
técnica de otimizagdo baseada no algoritmo GRG, mostrou que os parametros de corte
utilizados em um processo de usinagem, mesmo sujeitos as restricoes de rugosidade, podem
apresentar valores diferentes aos sugeridos pela metodologia classica, baseada nos catalogos
dos fabricantes de ferramentas.

Uma vez que os resultados da MSR no processo usinagem impactam diretamente
sobre o tempo total de fabricacdo, € possivel esperar um aumento na produtividade mediante
menores tempos de processo e diminuicdo das filas de produtos em processo. Desta forma,
haveria uma menor incidéncia do custo da mao-de-obra direta por produto, o que favoreceria
uma diminuic¢ao dos custos variaveis.

Em conseqiiéncia desse aumento de produtividade, com uma taxa de utilizacdo de
equipamento menor por peca, poderia ser esperado um maior volume de pegas fabricadas por
estacdo de trabalho. Isto, por sua vez, proporcionaria dois cenarios distintos: uma
racionaliza¢ao do parque fabril ou, de um ponto de vista mais comercial, uma possibilidade de
aumento das vendas para preencher um maior indice da taxa de ociosidade por maquina.

Embora esta pesquisa nao tenha atuado na simulacdo de resultados, envolvendo
cenarios especificos em cada um dos modelos de custos geralmente utilizados nas empresas, ¢
possivel prever o impacto desta abordagem nos modelos mais tradicionais de custos, inclusive
no modelo de custos ABC.

A reducdo do custo da peca tem um primeiro impacto positivo na redugdo do custo
direto de fabricagdo, naqueles relacionados ao produto, tanto primarios, quanto em
transformagao.

Caso haja um cendrio de aumento da producdo conforme proposto anteriormente,
esses impactos também serao sentidos quando do rateio do custo indireto que ocorrera sobre
uma maior quantidade de produtos quando da sua departamentalizagao.

Diante de um cendrio de racionalizacdo e possivel diminui¢do do parque fabril, &
possivel vislumbrar uma diminui¢do do custo fixo em virtude da necessidade de menos

maquinas para um volume igual de pecgas usinadas.
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7 — Conclusodes

7.1 — Consideracoes Finais

Constatou-se que a Metodologia de Superficie de Resposta combinada com o
algoritmo GRG, disponivel no aplicativo de otimizagio Solver®, formam uma abordagem
muito util na modelagem estocastica dos custos do processo de torneamento para o caso
estudado.

Diante de condigdes irrestritas de qualidade, a minimizacdo da resposta custo de
usinagem (K,) em funcdo dos pardmetros avango, profundidade e velocidade de corte, ¢é
obtida quando esses trés parametros atingem seus valores experimentais maximos,
significando uma maior produtividade para o processo, mediante uma taxa de remoc¢ao de
material maior.

Adotando-se restricdes de acabamento, os custos crescem. Entretanto, a medida que se
flexibilizou essa restricdo, pardmetros envolvendo velocidades de corte crescentes em
combinagdo com o aumento do avanco e a diminuicdo da profundidade de corte foram
obtidos, sinalizando uma direcdo semelhante a do cenario irrestrito, favorecendo a adocao de
parametros de corte que proporcionem maior produtividade. Conforme demonstrado, foi
possivel inclusive uma redug¢do na varidvel de resposta custos (K,) de quase 50%, em
comparac¢do com os valores obtidos através da metodologia classica (condigdo do catalogo),
com relagdo a velocidade de minimo custo (V).

Estas conclusdes ndo devem ser extrapoladas para outros tipos de materiais e
ferramentas, bem como s6 tem validade para amplitude de niveis adotados neste estudo.
Porém, pode-se recomendar a adequacao da metodologia para quaisquer outros processos de

manufatura.

7.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Em continuidade a presente pesquisa, sugere-se trabalhos que possam abordar
diferentes:
e Processos de usinagem, como furacdo ou fresamento, por exemplo;

e Materiais, como compositos e ligas resistentes ao calor, etc.;
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e Ferramentas de corte;

e Processos de manufatura, como soldagem, por exemplo;

e Métodos de otimizagdo, como Programagdo Seqiiencial Quadratica, Algoritmo
Genético, Témpera Simulada e Col6onia de Formigas;

e Arranjos, como Box-Benhken, por exemplo;

A realizacdo de uma pesquisa verificando os reais resultados obtidos no ambiente
fabril, através de um acompanhamento na industria, ¢ comparando os resultados obtidos pela
simulagdo com os coletados na manufatura, também poderia ser uma boa contribuicio a ser
buscada.

Finalmente, ainda dentro de um estudo mais profundo dentro dos custos, seria de
grande importancia uma analise comparativa simulando qual o impacto dessa metodologia

nos diferentes modelos de custo.



91

8 — Referéncias Bibliograficas

ACODEIJI, E. C. Projective properties of screening designs in economic construction of
modelisation or optimization designs. Chemometrics and Intellingent Laboratory Systems,
2003.

ALAUDDIN, M., EL-BARADIE, M. A. and HASHMI, M. S. J. Prediction of tool life in end
milling by response surface methodology, Journal of Materials Processing Technology, vol.
71, pp.457-465. 1997.

ANDERSON, M. J., KRABER, S. L. Keys to successful designed experiments. Quality Digest
Magazine, p.25, 1999.

BAPTISTA, E. A. Desenvolvimento de um sistema especialista para a otimiza¢do do processo
de usinagem. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia Mecanica e de Producao da
Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara D" Oeste, 2000.

BOX, G. E. P. Statistics as a Catalyst to Learning by Scientific Method Part Il — A
Discussion. Journal of Quality Technology, v.31, n.1, p.16-17, 1999.

BOX, G. E. P. & DRAPER, N. R. Empirical Model-Building and Response Surfaces. New
York: Wiley Series in Probability and Statistics, 1987.

BOX, G. E. P.,, HUNTER, W. G., HUNTER, J. S. Statistics for Experimenters. New York,
John Wiley & Sons, 1978.

BOX, G. E. P. & WILSON, K. B. On the Experimental Attainment of Optimum Conditions —
With Discussion. Journal of the Royal Statistical Society. B 13, p.1-45, 1951.

BREYFOGLE 11, F. W. Implementing Six Sigma — Smarter Solutions Using Statistical
Methods. Austin, Texas. John Wiley & Sons, 2000.

CARVALHO, R. R. da S. Caracteristicas de Usinagem Vistas sob o Ponto de Vista
Econdmico. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade
Estadual de Campinas. 189p. Campinas, 1991.

CHOUDHURY, I. A. & EL-BARADIE. Tool-life prediction model by design of experiments
for turning high strength steel (290 BHN), Journal of Materials Processing Technology, vol.
77, pp-319-326. 1998.

CHOUDHURY, S.K. & BARTARYA,G. Role of temperature and surface finish in prediction
tool wear using neural network and design of experiments, International Journal of Machine
Tools & Manufacture, vol. 43, pp. 747-753. 2003.

COLDING, B., KONIG, W. Vality of the Taylor Equation in Metal Cutting. Annals of the
CIRP, v.19, p.793-812, 1971.

COLMANETTI, M. S. Modelagem de Sistemas de Manufatura Orientada pelo Custeio das
Atividades e Processos. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2001.



92

COOK, N. H. Tool Wear and Tool Life. Journal of Engineering for Industry, November,
p.931-938, 1973.

COSTA Neto, Pedro L. O. Estatistica. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2002.

DEL CASTILLO, E., MONTGOMERY, D. C. 4 Nonlinear Programming Solution to the
Dual Response Problem, Journal of Quality Technology, v 28, n 2, pp. 331-336. 1993.

DEL CASTILLO, E., FAN, S. K., SEMPLE, J. Optimization for dual response systems: A
comprehensive procedure for degenerate and nondegenerate problems, European Journal of
Operational Research, n 112, pp. 174-186. 1999.

DEVOR, R. E., CHANG, T., SUTHERLAND, J. W. Statistical Quality Design and Control —
Contemporary Concepts and methods. New Jersey, Prentice Hall, Inc. Cap. 15-20, p.503-744.
1992.

DHAVLIKAR, M. N., KULKARNI, M. S. and MARIAPPAN, V. Combined Taguchi and
dual response method for optimization of a centerless grinding operation, Journal of
Materials Processing Technology, vol. 132, pp. 90-94. 2003.

DINIZ, A.E., MARCONCES, F.C., COPPINI, N.L. Tecnologia da usinagem dos materiais. 3?
ed. Sao Paulo: Artliber Editora, 2001.

DRAPER, N. R. Ridge analysis of response surfaces. Technometrics, n 5, pp. 315-324. 1963.
DUTRA, R. G. Custos: uma abordagem pratica. 4* Ed. 191p. Sdo Paulo: Atlas, 1995.
FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1977.

FERREIRA, J. R. Torneamento de materiais compositos refor¢ados com fibras de carbono.
Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual de
Campinas. Campinas, 1999.

GALDAMEZ, E. V. C. Aplicagdo das Técnicas de Planejamento e Analise de Experimentos
na Melhoria da Qualidade de um Processo de Fabricagao de Produtos Plasticos. Dissertacao

(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2002.

GANGULI, R. Optimum Design of a Helicopter Rotor for Low Vibration Using Aeroelastic

Analysis and Response Surface Methodology. Journal of Sound and Vibration, v.2, n.258,
p.327-342, 2002.

GUNST, R. F. Randomization Is the Key to Experimental Design Structure. Quality Progress,
p.72-75, February, 2000.

HOERL, R. W. Six Sigma Black Belts: What Do They Need to Know? Journal of Quality
Technology, v.33, n.4, October, 2001.

HOERL, A. E. Optimum Solution of Many Variables Equations, Chemical Engineering
Progress, v 55,n 11, pp.69-78. 1959.



93

ISO 3685. Internacional Organization for Standardization tool life testing with single point
turning tools. Switzerland: 1993.

JONHSON, R. A. & WICHERN, D. W. Applied Multivariate Statistical Analysis, Prentice-
Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1982.

KHURI, A. 1. Advanced Calculus with application in Statistics, John Wiley & Sons, 2 ed.,
New York, USA, 704p. 2003.

KIRITSIS, D., NEUENDORF, K. XIROUCHAKIS, P. Petri Net Techniques for Process
Planning Cost Estimation. Advances in Engineering Software, v.30, p.375-387. June, 1999.

KRAJNIK P., KOPAC J., SLUGA A. Design of Grinding Factors Based on Response
Surface Methodology. Journal of Materials Processing Technology, 162-163 (2005) 629-636.

LASDON, L. S., WAREN, A. D., JAIN, A., RATNER, M. Design and testing of a
Generalized Reduced Gradient code for Nonlinear Programming, ACM Transactions on
Mathematical Software, v 4,n 1, pp. 34-50. 1978.

LAWSON, J., GRIMSHAW, S., BURT, J. 4 quantitative method for identifying active
constrasts in unreplicated factorial designs based on the Half~-Normal Plot. Computational
Statistics & Data Analysis, n.26, p.425-436, 1998.

LEWIS, R. J. Power analysis and sample size determination: concepts and software tools.
Annual Meeting of the Society for Academic Emergency Medicine (SAEM). San Francisco,
California, 2000.

LIMA, R. G. Informagdes de custos para decisdes, In: SILVA JR, J. B. (Coordenador).
Custos: Ferramentas de Gestdo. 244 p., Cap.3. Sdo Paulo: Atlas, 2000.

MARCONDES, Francisco C. Alternativas para a maximizagao da produtividade em usinagem
sob a otica da analise ou engenharia do valor. Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual
de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica. Campinas, SP. 2002.

MARTINS, E. Contabilidade de custos. 8 Ed. Sdo Paulo: Atlas, 2001.

MIRANDA, Gilberto W. A. Uma contribui¢do ao processo de furacdo sem fluido de corte
com broca de metal duro revestida com TiAIN. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecéanica. Campinas, 162p. 2003.

MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experiments. John Wiley & Sons, 1997.

MONTGOMERY, D. C., RUNGER, G. C. Estatistica aplicada a probabilidades para
engenheiros, 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2003.

MYERS, R. H.,, MONTGOMERY, D. C. Response Surface Methodology — Current Status
and Future Direction (Including Discussion). Journal of Quality Technology, v.1, n.31, p.30-
74, 2002.

NASH, S. G., SOFER, A. Linear and Nonlinear Programming, 1. ed., McGraw-Hill
Companies, Inc., 692p. 1996.



94

NN, Modern metal cutting — A practical handbook. Sandvik Coromant, 1994.

NOORDIN, M. Y., VENKATESH, V. C., SHARIF, S., ELTING, S. and ABDULLAH, A.
Application of response surface methodology in describing the performance of coated carbide

tools when turning AISI 1045 steel. Journal of Materials Processing Technology, vol. 145,
pp.46-58. 2004.

NOVASKI, O. Custos de usinagem. Campinas: Editora da UNICAMP, 1991.

OLIVEIRA, A. J. de. Otimizagao das condigdes de usinagem visando o torneamento a seco
do aco ABNT 1045 em operacdo de desbaste. Dissertacio (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

PAIVA, A. P. Estudo da minimizagdo de erro nas medicdes de concentracao de emulsdes por
titragdo Karl-Fischer utilizando-se Projeto de Experimentos. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Itajuba. Itajuba-MG, 195p. 2004.

PAIVA, A. P.,, CESCOM, J. C., FERREIRA, J. R., BALESTRASSI, P. P. Application of
Design of Experiments (DOE) methodology in machining conditions of the SAE/ABNT 52100

hardened steel. 18th International Congress of Mechanical Engineering, Ouro Preto-MG,
Brasil, 2005.

PEREIRA, J. C. C. Determinagdo de modelos de vida de ferramenta e rugosidade no
torneamento do ago ABNT 52100 endurecido utilizando a Metodologia de Superficie de
Resposta. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba. Itajuba-MG, 139p. 2006.

PRVAN, T., STREET, D. J. An annotated bibliography of application papers using certains
classes of fractional factorial and related designs. Journal of Statistical Planning and
Inference, n.106, p.245-269, 2002.

ROSS, P. J. Aplicacdes das técnicas Tagushi na Engenharia da Qualidade. Sao Paulo: Makron
Books, p.26-96, 1991.

SALES, G. T. Torneamento do aco ASTM 300M endurecido com ferramentas de ceramica e
PCBN com geometria “Wiper”. Dissertagdo de Mestrado do Programa de Pds-Graduagiao em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Itajuba. 2004.

SANTOS, J. J. Analise de custos. 110p. Sao Paulo: Pioneira, 1974.
SHAW, M. C. Metal cutting principles. New York: Osford University Press, 594p. 1984.

SILVA, A.R.Y. da. Modelagem de custos em sistemas de manufatura utilizando redes de
Petri. Dissertacao de Mestrado da Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao
Paulo. Sdo Carlos, 99p. 2002.

SOUZA, A. C. de; NOVASKI, O.; PAMPLONA, E ¢ BATOCCHIO, A. Condi¢des
econdmicas no processo de usinagem: uma abordagem para considera¢do dos custos. VII
Congresso Internacional de Custos. Léon, Espanha. Julho de 2001

TOMMASI, M. Custeio gerencial: conceituacao, consideracdes e perspectivas. In: SILVA JR,
J. B. (Coordenador). Custos: Ferramentas de Gestdo. 244 p., Cap.1. Sdo Paulo: Atlas, 2000.



95

TRENT, E. M. Metal cutting. 2nd Edition, Butterworths, 245p. 1984.

TRIOLA, M. F. Introducdo a estatistica. 7.ed. Rio de Janeiro: LTC Livros Técnicos e
Cientificos Editora S.A., 1999.

VELOSO, A. L. Sistemas de custos da produgdo: a gestdo de custos fabril para a
competitividade. IV Congresso Internacional de Custos, Universidade Estadual de Campinas.
Campinas-SP, 1995.

VIVEROS, U. de. Enfoque gerencial da contabilidade de custos. In: SILVA JR, J. B.
(Coordenador). Custos: Ferramentas de Gestdo. 244p., Cap.13. Sao Paulo: Atlas 2000.

YIH-FONG, T. (2005), A hybrid approach to optimize multiple performance characteristics
of high-speed computerized numerical control milling tool steels. Materials and Design.
Article in Press. Disponivel online em 15 ago 2005.





