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Resumo

Este trabalho proporciona uma aplicacdo das andlises de regressdo e correlacdo entre as
varidveis de entrada e saida de um processo de torneamento. Para tanto, a Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR) foi utilizada com o propdsito de encontrar modelos
que apresentem efeitos significativos no processo analisado. O processo, objeto de
estudo, possui trés varidveis de entrada: velocidade de corte, avanco e profundidade; e
sete varidveis de saida, contemplando cinco tipos de rugosidades medidas, a taxa de
remog¢ao de material e o custo de operacdo. Almeja-se com as andlises de regressio e
correlagdo, interpretar o processo de modo que seja possivel a sua melhoria. Como
resultado, é possivel definir que o custo de operacdo € afetado de forma mais
significativa pela taxa de remo¢do do material, ou seja, quanto mais veloz o processo
for, o custo tende a ser minimizado de forma que o impacto na rugosidade — varidvel de
qualidade — ndo seja tdo significativo. E possivel ressaltar, também, que os modelos de
regressao obtidos possuem bons ajustes, proporcionando melhores previsdes dos valores

de funcionamento da médquina (varidveis de entrada) com um acabamento superficial da

peca que seja o melhor possivel.

Palavras-Chaves: Correlaciao, Processo de Torneamento, Melhoria Produtiva

1. Introducao

Os avangos da tecnologia e a globalizagdo aumentam frequentemente a velocidade das
mudangas em todas as dreas da inddstria. Com clientes cada vez mais exigentes, a
qualidade dos produtos passou a ser um dos principais focos das empresas que buscam

vantagem competitiva em relacdo a seus concorrentes. Kazemzadeh et al. (2008) afirma
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que a oferta de produtos de qualidade nao é uma tarefa facil, uma vez que exige que os
processos sdo preparados para otimizar simultaneamente mais de uma caracteristica de

qualidade.

Nas palavras de Dikesch e Mozzato (2004), a imposicdo mercadoldgica feita pelas
diretrizes gerenciais contemporaneas (modelos de gestdo sistémicos) e pela abertura
comercial que configura um ambiente nacional mais competitivo, estimula a
reorganizacdo dos parametros de competitividade ao estabelecer a qualidade no
processo (ndo apenas no produto) como imperativo de continuidade dos

empreendimentos de negdcios.

Segundo Montgomery (2008), as técnicas de planejamento e andlise de experimentos
sdo utilizadas basicamente para melhorar as caracteristicas de qualidade dos produtos ou
processos de fabricacdo, reduzir o nimero de testes e otimizar o uso de recursos da

empresa (material, tempo dos funciondrios, disponibilidade de equipamentos, etc).

Assim, o presente trabalho visa analisar o nivel de correlagdo entre as varidveis de
entrada com as varidveis de saida de um processo produtivo de torneamento. Espera-se
com essas informacdes, interpretar como a relacdo entre essas varidveis implicam na

melhoria - qualidade - do processo.

Segundo Ferraresi (1977), o torneamento € um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies de revolucdo com o auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de
rotacdo da mdquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetoria

coplanar com o eixo referido.

Neste trabalho, foi considerado o processo de torneamento do ago de corte facil 12114
que possui trés varidveis de entrada: velocidade de corte (V.), avanco (fu) e
profundidade (ap). Para tanto, foram consideradas as seguintes varidveis de saida: (1)
rugosidades do corpo de prova: Ra - rugosidade média aritmética, Ry - rugosidade
maxima, R, - rugosidade média, Rq - rugosidade média quadratica e R, - rugosidade

total; (2) taxa de remocao de material (MRR) e (3) custo de operacdo (Kp).
2. Referencial tedrico

A competitividade entre as organizagdes no cendrio atual proporciona um aumento da
qualidade de seus produtos e servigos em todas as etapas do processo, desde a selecdao

de matéria-prima, producdo e até a chegada ao consumidor final (MOURA Fo et al,

- 1390 -



Anais do V Simpdsio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

2014) . A qualidade tanto dos processos quanto do produto final € significativa para o
6timo funcionamento das organizagdes e, desse modo, a compreensdo da relacio entre
as varidveis dependentes e independentes do processo sdo de grande importincia na
estratégia da alteracdo dos valores dos parametros de entrada do processo visando uma

melhoria.

Neste contexto, € de grande interesse definir a relacdo entre as varidveis de entrada e de
saida do processo de torneamento em andlise. Para tal, a andlise de regressdo ¢ uma
ferramenta padrdo utilizada na engenharia para analisar dados de experimentos, onde

aplicam técnicas e l6gicas matematicas para relacionar as varidveis (Moura et al, 2015).

Hair Jr. et al. (2005) explicam que a andlise de regressdao talvez seja “a técnica de
andlise de dados mais amplamente aplicada para mensurar relagdes lineares entre duas
ou mais varidveis”. Ainda, segundo Stevenson (1986), a regressdo compreende a andlise
de dados amostrais para saber como duas ou mais varidveis estdo relacionadas uma com
a outra em uma dada populacdo e, tem como resultado uma equagdo matematica que
descreve esse relacionamento. A equagdo pode ser usada para estimar, ou predizer,
valores futuros de uma varidvel quando se conhecem ou se supdoem conhecidos valores

da outra variavel.

2.1. Regressao linear miultipla

De acordo com Favero et al. (2009), a técnica de regressdo linear multipla pressupde
que exista uma relacdo linear entre uma varidvel Y (varidvel dependente) e k varidveis

independentes, xj (j =1,..., k).

Esse método de regressdo descreve uma funcdo que aborde um resultado aproximado,
onde a partir dos valores das varidveis independentes, seja possivel realizar uma

previsao do valor da varidvel dependente (Moura et al, 2015).
2.2. Metodologia de Superficie de Resposta

Com o propésito de analisar as interacdes entre as varidveis do processo, a Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR) é uma colec@o de técnicas matematicas e estatisticas
uteis para a modelagem das mesmas. De acordo com Montgomery (2008), o primeiro
passo da MSR € encontrar uma aproximacao adequada para a relacdo entre as varidveis
dependentes e independentes. Geralmente, emprega-se um polindmio de segunda ordem

de acordo com o modelo da Equacdo 1:
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onde os parametros (B) podem ser estimados utilizando o método dos minimos
quadrados ordindrios que visa encontrar o melhor ajuste do modelo aos dados

observados.
2.3. Correlacao entre duas variaveis

De acordo com Marques et al (2015), a andlise de regressao estd intimamente ligada a
andlise de correlacdo que se dedica a inferéncias estatisticas das medidas de associacdo

linear que medem a “for¢a” ou “grau” de relacionamento linear entre duas varidveis.

Para determinar a correlagdo entre as varidveis, o coeficiente de Pearson pode ser
utilizado. De acordo com Montgomery e Runger (2003), este coeficiente mede a
intensidade entre duas varidveis e, para calculd-lo, pode-se usar a seguinte equacao:

oXy

T~ oxoy 2)

em que: oxy - Covariancia entre as varidveis x e y; gx - Desvio Padrao da varidvel x; e

gy - Desvio Padrdo da varidvel y.

O Coeficiente de Pearson pode variar entre os valores de -1 a +1. Se o valor do
coeficiente estiver proximo de -1, a correlacdo € dita negativa, caso contrdrio, se o

coeficiente estiver proximo de +1, a correlagado € dita positiva (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Marques et al (2015), com os dados para a analise de regressdo e correlacio
simples se constréi o diagrama de dispersdo. A correlagdo € tanto maior quanto mais os

pontos se concentram, com pequenos desvios, em relacdo a reta.
3. Procedimento experimental

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se os dados experimentais disponibilizados

em Gaudéncio (2015) que foi baseado em um planejamento de experimentos.

Segundo Trent (2000), o torneamento € a operacdo de usinagem mais comumente

empregada em trabalhos de corte de metal. O material a ser cortado € fixado ao mandril
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de um torno e rotacionado, enquanto a ferramenta, presa firmemente em um porta-

ferramenta, move-se em um plano que, idealmente, contém o eixo de rotacdo da peca.

O processo de torneamento do aco de corte facil ABNT/SAE 12L14 pode ser

representado através da Figura 1.

Figura 1 - Representacdo do processo de torneamento do agco ABNT/SAE 12L.14
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Fonte: Adaptado de Gaudéncio (2015)

3.1. Variaveis de controle

Os parametros de usinagem, mais importantes, adotados como varidveis de controle
para o processo de torneamento sdo, frequentemente, a velocidade de corte (Vc), o
avango da ferramenta (fn) e a profundidade de corte (ap) uma vez que influenciam
fortemente o comportamento do processo de torneamento tanto para a obtencdo de bons
resultados, quanto para o acabamento superficial do produto, para o volume de material

retirado e para a manutencdo da vida util da ferramenta (GAUDENCIO, 2015).

Segundo Amorim (2002), a velocidade de corte (Vc) € a taxa na qual a superficie ndo
cortada da peca passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa normalmente em
m/min. O avango (f) € a distancia percorrida pela ferramenta por revolugao da peca, e a
profundidade de corte (ap) € a espessura ou profundidade de penetragdo da ferramenta
medida perpendicularmente ao plano de trabalho, que € definido pelas direcdes de

avango e Vc da ferramenta.

A Figura 2 representa cada um dos parametros descritos acima e selecionados como

varidveis de controle do processo de torneamento.
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Figura 2 - Representacdo das varidveis de controle do processo de torneamento

Fonte: Gaudéncio (2015)

3.2. Variaveis de saida

Para a composicdo deste experimento, foram definidas as medidas de rugosidade
superficial Ra, Ry, Rz, Rq e Rt como sendo diferentes formas de se medir a rugosidade

de uma superficie. De acordo com Gaudéncio (2015), suas principais caracteristicas sao

detalhadas a seguir:

- Rugosidade Média Aritmética (Ra): E o valor médio aritmético de todos os

desvios do perfil de rugosidade em relacdo a linha média dentro do comprimento

de medigao.

- Rugosidade Média Quadratica (Rq): E o valor médio quadratico de todos os

desvios do perfil de rugosidade em relacdo a linha média dentro do comprimento

de medicao.

- Rugosidade Maxima (Ry): E o maior valor das rugosidades parciais dentre as

obtidas nos diversos comprimentos de amostragem que se apresentam no

comprimento de medigdo.

- Rugosidade Média (Rz): Corresponde a média aritmética dos cinco valores das

rugosidades superficiais.

- Rugosidade Total (Rt): Corresponde a distincia vertical entre o pico mais alto e o

vale mais profundo no comprimento de medi¢do, independentemente dos

valores das rugosidades parciais.

Para a elaboragdo do trabalho, também foram consideradas duas respostas calculadas: a
taxa de remoc¢do do material (MRR) e o custo do processo de torneamento (Kp). A taxa
de remocdo € obtida por meio do produto dos valores das varidveis de entrada do

processo - V¢, fn, ap — enquanto que o custo é obtido por meio de uma formulacido que
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considera algumas varidveis, tais como: tempo de setup, tempo improdutivo, tamanho

do lote, custo da hora maquina, preco do inserto e entre outros.
3.3. Materiais

Segundo Gaudencio (2015), os corpos de prova utilizados na realizacdo desse
experimento possuem dimensdes de 50 mm de didmetro por 295 mm de comprimento
para as pecas consideradas grossas e 30 mm de didmetro por 295 mm de comprimento
para as pecas consideradas finas. O material desses corpos de prova foi o aco de corte

facil com especificagdo ABNT 12L14.

Os experimentos foram realizados em um torno CNC da marca NARDINI, modelo
LOGIC 175, com comando numérico CNC MCS Série 500, poténcia de 7,5 CV, rotacdo
maxima do eixo arvore de 4000 rpm, torre porta-ferramenta com 8 posi¢des, diametro
maximo de 100 mm e comprimento maximo tornedvel de 300 mm entre pontas

conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Torno CNC NARDINI

Fonte: Gaudéncio (2015)

3.4. Método

De acordo com Silva e Menezes (2001), é importante caracterizar e classificar uma
pesquisa cientifica, de forma a delinear as etapas para a sua realizacdo. Sob o ponto de
vista da natureza, essa pesquisa pode ser classificada como aplicada uma vez que

objetiva gerar conhecimento para fins praticos.

Sob o ponto de vista da abordagem € classificada como quantitativa, que segundo Polit,
Becker e Hungler (2004) tem suas raizes no pensamento positivista ldgico, tende a
enfatizar o raciocinio dedutivo, as regras da logica e os atributos mensurdveis da

experiéncia humana.
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Quanto a otica dos objetivos, a pesquisa classifica-se como de classe axiomadtica
normativa, pois utiliza os resultados (banco de dados) com o propdsito de melhoré-los

por meio de uma solugdo 6tima explorando o uso de métodos estatisticos.

Por fim, sob a dtica dos procedimentos, essa pesquisa se enquadra no método de
pesquisa denominado ‘modelagem e simulacdo’ uma vez que os dados analisados serdo
modelados por meio de procedimentos matematicos.

4. Desenvolvimento da pesquisa

A partir dos dados experimentais detalhados na Tabela 1, inicia-se a andlise das sete

respostas consideradas no processo.

Tabela 1 — Dados experimentais das varidveis de saida

N Fatores de Controle Varidveis de Saida
Experimento [ ap Ra_ Ry Rz Rq ___Rt___KP(5) MRR
1 220,00 0.08 0,70 1.3562 92701 7.031 1,8042 05346 1,271 12,320
P 340,00 0,08 0,70 16478 10,6065 £,3306 20175 11,2392 1,033 19,040
3 220,00 0,12 0,70 1,7621 9931 84656 21302 100781 0988 18480
4 340,00 012 0.70 1.8392 10,1453 28,7718 225859 10,3945 0827 28,560
5 220,00 0,08 1,20 2,2205 14,3722 11,1836  3B01T 147344 1,271 21,120
[ 340,00 0,08 1,20 21987 13,5124 11,2124 27035 138216 1063 32,640
7 220,00 0,12 1.20 1,817 11,0306 £9701 22185 11,2918 0988 31,680
8 340,00 0,12 1.20 22358 13,0054 107266 27173 13353 0834 48960
9 180,00 010 0,95 1.8972 12,2925 98766 23344 13,0058 1279 17,100
10 380,00 0,10 095 2079 12,3323 10,1538 25158 13,3973 0,381 36,100
11 280,00 0,07 0,95 1,.8462 10,6034 8.7944 22205 10.83%3 1,204 17,653
12 80,00 0,13 0,95 1.8472 10,6533 89627 22374 10,854 0,864 35,547
13 280,00 0,10 0.53 1,6804 8,7535  T.,3808 20463 89471 0937 14,827
14 280,00 0.10 1.37 23014 13,5326 10,854 27644 13,7651 0958 3837}
15 280,00 0,10 0,95 23188 12,5594 10,3492 27451 125664 0965 26,600
16 280,00 010 0,95 2.2333 12,6003 102539 26656 12,7338 0965 26,600
17 280,00 0,10 0,95 22571 12,7857 10,4583 27058 129958 0965 26,600

R! 0190% 91.54% 94.35% BL70%  91,98%

4.1. Analise do modelo de regressao

Inicialmente, com o auxilio do software Minitab®, foi realizada a regressdo por meio do
método dos minimos quadrados ordindrios. A andlise foi realizada para as sete respostas
em relacdo as trés varidveis de entrada: V., f, e ap; obtendo-se os coeficientes de acordo

com o conjunto de equacdes a seguir.
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R, =227+ 0,08V, +0,02f,+ 0.21a,— 0,11V* — 0,16/ — 0.11as + 0,034.f, + 0.01Wa, — 0.12f,a,
Ry, =12,64+ 0,201, —0,26f, + 1,46a, — 0,07V — 0,67 f; — 0.4%9a; + 0,21¥.f, — 0.05K.a, — 0,51 fa,
R, =10,35+ 0,28V, — 0,04f, +1.12a,— 0,11V* — 0,51f% — 0,42a + 0,094, + 0,020 a, — 0,57 f,a,

= 2,70+ 0,00V, — 0.07f, + 0.33a,— 0,07V — 0,14f — 0.08a} + 0,19%,f, — 0.12Va, — 0.27f,a,

3)

R, = 1276+ 0,28V, —031f, + 1.47a, + 0,17V — 0,66ff — 0,48a%+ 0,20V f, — 0.11V.a, — 0,45f,a,
K, =0,96— 0,10V, — 0,12, + 0.01a,+ 0,04/° + 0,03f; + 0,00a; + 0,028 f,, + 0,00¥a, + 0,00f,a,

MRR = 26,60 + 5,68V, + 5,32, + 7.00a, + 0,00V + 0,00f* + 0.00a + 1.14¥.f, + 1,50V.a, + 1.40f,a,

E possivel visualizar que as equacdes foram geradas por meio da Metodologia de
Superficie de Reposta (MSR) empregando-se um polindmio de segunda ordem onde as
interacoes entre as varidveis de entrada do processo sdo consideradas. Essa metodologia
€ aplicada com o propésito de se encontrar um melhor ajuste para os modelos. Na
Tabela 2 é possivel visualizar os coeficientes de determinacdo (R?) de cada modelo
onde, também, foi realizada uma comparacdo entre os R? caso os modelos fossem
gerados apenas com os termos lineares das varidveis de entrada, ou seja, sem considerar

a Metodologia de Superficie de Resposta proposta.

Tabela 2 — Coeficiente de Determinagdo — R?

Variavel de saida Modelo de 2° Ordem Modelo Linear
R. 93,64% 55,50%
Ry 92,53% 71,60%
R, 94,34% 69,17%
Ry 81,73% 45,42%
R, 91,97% 69,23%
K, 98,87% 90,50%
MRR 99,95% 97,09%

E possivel notar que o R? encontrado para o modelo linear € bem menor que encontrado

para o modelo de 2* ordem. Desse modo, comprova-se que trabalhar apenas com as

-1397 -



Anais do V Simpdsio de Engenharia de Produgdo - SIMEP 2017 - ISSN: 2318-9258

varidveis de entrada lineares (Vc, fn, ap) na obten¢do do modelo de regressdo, ndo é
possivel encontrar um bom modelo de previsdao. Portanto, € necessario a inser¢do dos
termos quadraticos e das suas interacdes para que o modelo fique mais completo e,

assim, proporcionando um melhor ajuste.

O R? encontrado para as varidveis de saida K, e MRR sdo mais elevados do que os
encontrados para as rugosidades, pois tratam-se de dados calculados. Quando se utiliza
dados calculados, a variancia entre as variaveis € desconsiderada e, desse modo,
proporcionando um elevado R2. Isso ndo ocorre com as rugosidades, pois sdo dados

medidos em laboratdrio onde a variancia entre as medi¢des € considerada.
4.2. Analise da correlacao entre duas variaveis

ApOs a andlise de regressdo e definido que os modelos gerados possuem bons ajustes, €
realizada a correlagdo par a par entre as variaveis para que seja possivel estabelecer uma
relacdo entre elas e, de modo a definir como as suas variagdes acarretam em uma

melhoria da qualidade do processo.

Com o auxilio do software Minitab® foi possivel obter o resultado da correlagiio par a
par entre as setes varidveis de saida conforme € apresentado na Tabela 3. O valor da
primeira linha indica o valor do coeficiente de Pearson enquanto que a segunda linha

indica o valor de pvaleu.

Tabela 3 — Andlise de correlacdo entre as varidveis de saida

Ra Ry Rz Rg Rt Ep
Ry a,
0

s
3]

[}
(Y]
fre
[
[}
(Y]
=1
|

Rg 0,805 Q,
00 0
Rt 0,844 0,989 0,959 0,839
0o 0 0o
Kp 0,26

MRR 0,606 0,519 0,603 0,334 0,514 -0,666
0,010 0,033 0,010 0,180 0,035 0,004

Os resultados vistos na Tabela 3 esbocam uma correlacdo extremamente forte entre as
cinco rugosidades (Ra, Ry, Rz, Rg, R¢), pois 0 acabamento da peca medida é a mesma.

Nota-se, também, que a correlagdo que a varidvel custo (K;) possui em relacio a taxa de
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remog¢ao de material (MRR), possui sinal negativo, ou seja, indicando que as varidveis

sd0 inversamente proporcionais. As demais correlagdes possuem sinal positivo,

indicando que as varidveis sdo diretamente proporcionais.

Nesta andlise, observa-se a fraca correlacdo existente entre o custo e as rugosidades e

uma correlacdo moderada existente com a taxa de remog¢ao. Desse modo, conclui-se que

o custo desse processo € influenciado por MRR e ndo pelas rugosidades, mas essa

influéncia ocorre de forma inversa, ou seja, com a reducao do custo, a taxa de remog¢ao

tende a ser maximizada — processo mais veloz.

As Figuras a seguir representam a correlacdo entre as varidveis de saida ajustados de

acordo com as descri¢des mencionadas anteriormente.

Figura 4 - Correlacdo fraca e inversamente
proporcional entre Ra x Kp
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nE oy 18 1 ik 13

Figura 6 - Correlacdo fraca e inversamente
proporcional entre Rz x Kp
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Figura 5 — Correlacdo fraca e diretamente
proporcional entre Ry x Kp
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Figura 7 - Correlacdo fraca e diretamente
proporcional entre Rq x Kp
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Figura 8 - Correlacdo fraca e
diretamente proporcional entre Rt x Kp
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Figura 9 - Correlacdo fraca e diretamente
proporcional entre Ra x MRR
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Figura 12 - Correlagao fraca e diretamente Figura 13 - Correlacéo fraca e diretamente
proporcional entre Rq x MRR
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5. Conclusao

Na elaboragdo deste trabalho foi enfatizado o valor da qualidade nos produtos,
processos e servicos para atender ao mercado consumidor, cada vez mais exigente.
Deste modo, foi apresentado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) como
ferramenta para se modelar dados experimentais, aplicada em um processo de usinagem

— torneamento.

O presente trabalho teve um escopo exploratério através da coleta e uso de informacdes
ja publicadas e disponiveis, no sentido de fazer uma pesquisa experimental sobre
regressdo e correlacdo; e buscando identificar os graus e as direcdes das correlacdes
existentes entre as varidveis de saida do processo de torneamento. As varidveis de saida
consideradas, foram: cinco rugosidades medidas em laboratério — Ra, Ry, Rz, Rq, Rt —e
duas respostas calculadas como a taxa de remo¢ao de material - MRR - e o custo de

operacao - Kp.

A principio, foram encontrados os modelos de regressdo para as sete respostas, ja
mencionadas do processo. Os modelos encontrados foram modelos de segunda ordem,
de acordo com a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) proposta. Os modelos
obtidos para as rugosidades possuem coeficiente de determinagdo (R?) elevado, ou seja,
possuem bons ajustes. Desse modo, caso seja necessdrio prever um valor ideal de
rugosidade de modo a priorizar a qualidade exigida pelo cliente, o modelo obtido
conseguiria prever um valor condizente com a realidade para os valores das varidveis de
entrada — Vc, fn, ap. Assim, o processo operaria de forma que a qualidade do

acabamento fosse priorizada.

Em sequéncia, certificando-se que os modelos de regressao encontrados satisfazem os
ajustes desejados, as correlagdes entre as respostas foram calculadas. Como resultado da
andlise de correlacdo, conclui-se que as rugosidades entre si sdo altamente
correlacionadas e diretamente proporcionais enquanto que o custo, em relacdo as
rugosidades, ndo t€m correlacdo alguma, tendem a zero. Com isso, a estratégia de se
minimizar o custo de operacdo, ndo impactaria na melhora dos valores das rugosidades
de uma forma significativa enquanto que se a taxa de remoc¢do do material fosse

alterada, haveria impacto no custo de maneira inversamente proporcional. .
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Por fim, a medida que a taxa de remog¢ao do material ¢ aumentada, o processo torna-se
mais veloz e o custo tende a ser minimizado. De certa forma, essa relacdo ndo afeta de
forma significativa a rugosidade que € considerada uma varidvel de qualidade de

acabamento da peca usinada.
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