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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados da aplicacdo da técnica do
Projeto e Analise de Experimentos (DoE) em um processo de forjamento a quente
de uma biela, sendo utilizado neste processo a liga ternéria Al-Mg-Si (AA6351). Para
efeitos de conhecimento desta operacéao foi realizado o mapeamento do processo e
consequentemente identificadas (representativamente por grau de interferéncia e
importancia) as etapas de aquecimento e conformacédo, onde nas mesmas foram
elencadas as variaveis de controle representativas pelo tipo de lubrificante (sendo
considerado grafite ou Lubrodal AT 737), método de aplicacdo do lubrificante
(diretamente no blank ou matriz), tempo de exposicéo do blank ao forno (20 minutos
ou 27 minutos), temperatura de forjamento (430° C ou 500° C) e o tratamento do
blank (estado T4 ou T6), onde com o auxilio do software Minitab foi possivel a
geracdo de uma matriz de interacdo dentre as variaveis selecionadas, que
proporcionou assim a identificacdo de uma condicdo 6tima para o processo, a qual
identificou uma forca de forjamento que comparada com a forca de forjamento
calculada atraveés da Teoria Elementar da Plasticidade apresentou uma variagdo na
faixa de 5%.

Palavras-chave: Planejamento de Experimentos, Otimizacdo de Processos,
Forjamento e Aluminio.



ABSTRACT

This work aims to present the results of the application of the technique of the Design
and Analysis of Experiments (DoE) in a process of hot forging of a connecting rod,
using in this process the ternary Al-Mg-Si alloy (AA6351). For the purposes of
knowing this operation, the process mapping was carried out and the heating and
conformation stages were identified (representatively by degree of interference and
importance), where the representative control variables by the type of lubricant
(considered graphite or Lubrodal AT 737), method of application of the lubricant
(directly on the blank or die), blank exposition time to oven (20 minutes or 27
minutes), forging temperature (430 ° C or 500 ° C) and blank treatment (state T4 or
T6), where with the help of Minitab software it was possible to generate an interaction
matrix among the selected variables, which allowed the identification of an optimal
condition for the process, which identified a forging force that compared with the
force of forging calculated through the Elementary Theory of Plasticity presented a
variation in the range of 5%.

Keywords: Design of Experiments, Process Optimization, Forging of Aluminum.
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1 INTRODUCAO

A consequente competitividade observada nos dias atuais provoca uma nova
estruturacéo das relagées do mercado, esta situagao estabelece uma caracterizagéo
das demandas por oportunidades, tendo como base eminente as necessidades e
anseios por ofertas e produtos ndo apenas com a maior qualidade, mas também
com 0s menores custos atrelados para sua aquisicédo e, além disso, um consequente
menor prazo de entrega.

Conforme BERNARDOS; VOSNIAKOS [2002] e BESSERIS [2009], a
globalizacdo da economia e o surgimento rapido e continuo de novas tecnologias
mobilizaram as organizacfes para a obtencdo do grau maximo de competitividade,
modernidade e qualidade, este panorama faz com que as empresas que hao
consigam se enquadrar a estas premissas venham a sofrer consequéncias através
de restricbes de mercado e assim uma proporcional diminuicdo das oportunidades
de negdcios.

Para estas organizagdes, a opcao pela adequacao a este novo cenario revela
imediatamente uma necessidade urgente de alteracdo de suas perspectivas e
conceitos com relagdo a seus sistemas de produgcdo e assim uma consequente
reavaliacdo da dimensao qualidade de seus produtos.

No que se refere a dimenséo Qualidade e suas perspectivas para as proximas
décadas a ASQ (American Society for Quality) em um estudo realizado afirma que “a
busca da qualidade deve mudar, tornar-se mais inovadora, flexivel e rapida na
implementacédo das solucdes eficazes que conduzam a resultados nos negdcios e
reflitam os desejos do consumidor” AQC [2000]. O estudo aponta que hoje a busca
pela exceléncia e a chamada diferenciacdo dos produtos ou servi¢cos ofertados nao
€ restringida apenas pela adequacao do produto ou servico as especificacdes dos
clientes, somente a dimensdo Qualidade ja ndo garantem plenamente o sucesso
financeiro das empresas e, por consequéncia, sua sobrevivéncia neste acirrado
cenario de competicao.

Neste sentido a inovacéao a flexibilidade e velocidade serdo os fatores criticos
e fundamentais para o0 sucesso das empresas e assim, as mesmas poderem adquirir
uma vantagem competitiva perante o mercado. Fazer certo e conforme as

especificacdes dos clientes ndo sdo mais suficientes as empresas, € necessario
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cada vez vais vislumbrar novos mercado, novas oportunidade, novas tecnologia que
possam alicercar um programa de inovacdo e melhoria seja dos produtos ou
servicos ofertados assim como também de todo o fluxo produtivo que agrega valor a
este produto ou servico.

TUSHMAN e NADLER [1997] afirmam que necessariamente existem dois
tipos distintos de inovacdo: a inovacdo de produto e a inovagdo de processo. A
inovacao de produto se restringe apenas em modificacdes morfologicas, na estrutura
considerando-se a relagdo existente entre 0 uso ou ao design dos produtos /
processos ofertados, enquanto a inovacdo do processo tem uma abrangéncia
focada em identificar e realizar mudanca na forma (processo) com que o produto é
concebido ou em relagdo de como o servico € fornecido ou executado sua gestao.

Inseridas neste novo cenario mercadologico, a cada dia que passa as
organizacdes canalizam esforcos com o objetivo de alcancar a melhoria de seus
produtos e a otimizacdo de seus processos produtivos, estas acfes buscam
alternativas eficientes que possam viabilizar o tdo desejado equilibrio entre custo de
fabricacdo e beneficios proporcionados aos clientes, sem afetar a dimenséao
Qualidade de seus produtos. Por este motivo os processos de fabricacdo devem ser
aperfeicoados, pois se caracterizam como pecas-chaves dentro do sistema
produtivo, sendo responsaveis por boa parte das operacdes de transformacédo e
agregacéao de valor dos bens produzidos.

Novas tecnologias e novos métodos de producdo estdo sendo almejados e
cada vez mais acrescentados as realidades atuais das organiza¢des, 0S riscos ao
implementar uma nova tecnologia ou propor alteracdes significativas nos processos
produtivos podem inviabilizar estas acdes e por isso a necessidade de estudos e
pesquisas para o total dominio da tecnologia € extremamente importante.

Tendo este contexto como base, o envolvimento da equipe e das pessoas
alocadas, as quais possuem a responsabilidade de alteracdo e em alguns casos até
mesmo a implantacdo de novas tecnologias, possui uma semelhanca aos trabalhos
executados por pesquisadores ou cientistas, 0s quais precisam projetar
experimentos, coletar dados e analisa-los. Com o objetivo de aplicar controles mais
rigidos através de testes e simulagbes, que contribuam para o atendimento destes
novos itens, experimentos sado empregados para resolucdo de problemas de

manufatura, processo decisorio entre diferentes processos de manufatura, diferentes
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conceitos de produto e entender a influéncia de determinados fatores, GALDAMEZ e
CARPINETTI [2004].

Inserida neste novo cenario, cada vez mais a estatistica esta sendo requerida
e utilizada como ferramenta importante para a otimizacdo e o desenvolvimento
tecnoldgico industrial, a estatistica ndo é tdo simplesmente uma ferramenta ou
nenhum conjunto de técnicas a serem usadas apenas nos projetos. Devido ao ritmo
acelerado de mudancas que ocorrem no ambiente econémico, conjuntamente com o
‘benchmarking,” a “re-engenharia,” e a “satisfacédo total do cliente”, esses métodos
sdo necessarios para o trabalho do dia-dia e uma vez entendidos e aplicados,
proporcionardo habilidade e o entendimento que irdo Ihe garantir melhores analises,
comunicacéo e tomada de decisbes, BALESTRACCI; BARLOW [2007].

Com base num pensamento estatistico, uma das maneiras propostas para o
alcance das caracteristicas para diferenciacdo ou fatores chaves existentes a fim de
atender as necessidades e expectativas dos consumidores é com a utilizacdo das
técnicas de Planejamento de Experimentos (DoE - Design of Experiments). A
utilizagdo do planejamento de experimentos pode contribuir decisivamente com o
desenvolvimento industrial pela otimizacdo das grandezas de interesse, pela
determinacao dos fatores influentes sobre essas grandezas e, eventualmente, pelas
suas interacdes e minimizacao dos efeitos da variabilidade sobre o desempenho de
um processo ou produto, BONDUELLE [1994].

O DoE é uma sequéncia seriada de testes aplicados para definir quais dados,
em que quantidade e em que condicdbes devem ser coletadas durante um
determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos:
a acuracia estatistica possivel na resposta e o menor custo, induzindo com isso
mudancas deliberadas nas variaveis de entrada do processo ou sistema, de maneira
gue seja possivel observar e identificar as causas das mudancas nas respostas ou
variaveis de saida.

O uso do DoE possibilita que haja uma estruturacdo e sequenciamento de
ensaios de forma que o0s mesmos possam demonstrar 0s objetivos iniciais
estabelecidos pela pesquisa. A eficiéncia de experimentos projetos € superior em
termos de informacdo a qualquer outra sequencia ndo estruturada de ensaios, o

DoE fornece as ferramentas para criacdo de planejamentos de experimentos e
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analise grafica de resultados na melhoria de processos, de maneira rapida e
eficiente.

Conforme PALLU [2005], as principais técnicas do DoE ja existiam e
potencialmente poderiam estar sendo sistematicamente aplicadas em empresas ha
muitos anos. Porém, a maioria destas técnicas requer uma quantidade exaustiva de
calculos tornando providencial o emprego de software estatistico e o suporte de
bases de dados eletrbnicas, ainda conforme o autor, um fator que tem impulsionado
a aplicacdo do DoE empresas sdo as ferramentas computacionais de andlise
estatistica, assim como solucbes corporativas que, cada vez mais, facilitam a
realizacdo das analises e a manutencdo e gerenciamento de dados, neste sentido a
tendéncia é que tais técnicas tornem-se cada vez mais préximas de aplicacdes
praticas e, portanto, cada vez mais utilizadas.

Em uma aplicacéo prética e atuante as vantagens, para quem faz o projeto de
experimentos, sdo expressas atraves da diminuicdo dos numeros de ensaios; estudo
de um numero consideravel de fatores; deteccdo das interacdes entre os fatores;
definicdo dos niveis 6timos; melhoria e precisdo de resultados e a otimizacdo dos
mesmos.

Para os processos de conformacdo plastica dos metais, pode-se citar o
processo de forjamento, em virtude das suas condi¢cdes especificas as quais se
caracterizam por peculiares equipamentos e ferramental, atreladas ainda a
complexidade na execucdo e preparacdo das atividades, estes processos de
manufatura sdo encarados mais como uma arte e ndo como uma ciéncia, pois
envolvem criatividade, intuicdo e principalmente a experiéncia dos engenheiros que
atuam na éarea. Conforme GLYNN [1995] e VIECELLI [1995] os engenheiros
planejam processos utilizando manuais, é&bacos obtidos empiricamente e
principalmente as experiéncias por eles acumuladas. Desta forma, esses processos
sao realizados pelo método da “tentativa-e-erro”, o que aumenta significativamente o
custo do processo, item critico do ciclo produtivo segundo YANG [1993] e SONG
[1999].

A incorporacdo de tecnologias computacionais e softwares especificos
CAD/CAE/CAM, séo recursos utilizados para atendimento das demandas do

processo produtivo de forjados, pois possibilitam aprimorar acbes de
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desenvolvimento admitindo maior facilidade, eficacia e agilidade na obtencdo de
produtos e processos inovadores.

Com auxilio do programa comercial Minitab®, este trabalho desenvolve
sistemética para o uso de métodos estatistico em um processo de melhoria e
otimizacdo de uma operacdo de forjamento de uma da uma peca com a liga de
aluminio (Al) AA6351, através da utilizacdo do método DoE o qual permite a analise
de componentes principais, capaz de considerar adequadamente a estrutura de
correlacdo existente nas respostas de interesse, enquanto seja possivel reduzir o
namero de fungdes-objetivo ou restricdes obtidas experimentalmente através de um
arranjo de superficie de resposta, mostrando através de exemplos que o ponto de
Otimo para os processos multiplos pode ser encontrado substituindo-se as respostas
originais por um indice multivariado, formado por uma soma ponderada de seus
componentes principais significativos e que, em compara¢do com outros meétodos ja

consagrados, o0 método proposto ndo diverge consideravelmente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANEJAMENTOS DE EXPERIMENTOS

O conceito inicial do DoE foi introduzido pela primeira vez no inicio da década
de 1920, em uma pequena Estacdo de Pesquisa em Agricultura na Inglaterra, por
um cientista chamado Ronald Fisher, através da aplicacdo dos conceitos do DoE por
este cientista 0 experimento se tornou valido e assim indicaram que 0 mesmo
poderia ser conduzido na presenca de muitas condi¢des naturais variaveis, tais
como: temperatura, condicbes do solo e chuva. Os principios do projeto de
experimentos inicialmente empregado na agricultura foram adaptados com éxito nas
industrias e também nas aplicacdes militares, desde 1940, JOHN; JAMES, [1996].

Ao realizar-se uma analise nas estruturas estabelecidas e implantadas nos
diversos processos produtivos existentes, pode-se perceber que 0s mesmos sao
configurados e projetados a fim de alcancar a reducéo dos custos atrelados a eles e
a consequente diminuigédo do custo final do produto.

A inevitavel evolucao tecnoldgica resulta em uma quase urgente necessidade
de reavaliacdo e redimensionamento dos parametros operacionais até entdo
estabelecidos e considerados como primordiais, para a maximizacdo do sistema e
consequente minimiza¢ao dos custos.

Conforme SHREVE e BRINK JR. [1997], para garantir a maximizacdo dos
processos e proporcionar assim a reducdo dos custos, sendo realizada a
substituicdo ou atualizacdo dos processos implantados, € preciso dedicar muita
atencao e despender muito dinheiro com a incessante pesquisa e desenvolvimento.
Desta forma pode-se perceber que a real necessidade de evolugcédo das condi¢cbes
de trabalho e o préprio processo produtivo estdo atrelados a disponibilidade de
imediata de tempo e das condi¢des financeiras existentes.

ANTONY [2003] relata que, normalmente em processos produtivos, €
corrigueiro o interesse em conduzir experimentos para explorar as relacdes
existentes entre as variaveis de entrada e de saida do processo. Porém, o autor
salienta que para um experimento ser valido € necessario o mesmo usar uma
abordagem totalmente cientifica, com o intuito de proporcionar um correto

planejamento e consequentemente uma eficaz analise.
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Conforme abordado por COSTA [1997], existem diretamente dois aspectos
ligados a qualquer tipo de estudo experimental: o chamado planejamento do
experimento e a consequente andlise estatistica dos resultados, segundo o autor
eles estdo intimamente relacionados, ja que a técnica de andlise depende
diretamente do planejamento utilizado.

Considerando-se a base da estatistica experimental, o planejamento de
experimentos estatisticos refere-se ao processo de realizar um estudo, de tal forma
que os dados obtidos possam ser analisados por meios de métodos estatisticos e
levem a conclusdes validas.

Segundo VILLAS BOAS [1992], a opcdo pela utilizacdo de um modelo
estatistico com o objetivo de planejar e avaliar os resultados de uma investigacdo é
uma correta e decisiva ferramenta, pois possibilita ao pesquisador uma forma
precisa para a interpretacdo do fenémeno investigado.

Ainda segundo o autor, em um experimento planejado, sendo seguidos estes
passos, os resultados serdo obtidos ndo sé sobre a influéncia individual de cada
variavel estudada, mas também abrangendo toda a possivel gama de interacdes
entre o total de variaveis consideradas.

A experimentacdo sisteméatica é crucial para investigar os fatores que
influenciam os resultados. Depois de identificar esses fatores, podem-se efetuar
ajustes nos processos ou nas formulacdes, melhorando imediatamente o0 processo,
a confiabilidade e a qualidade da resposta, COLEMAN [1993].

A pratica e a utilizacdo de analises e avaliagbes baseadas no DoOE estdo
difundidas em praticamente todos os campos de estudos, normalmente visando
descobrir algo sobre um determinado processo ou sistema.

ANTONY [2003] estabelece que experimentos sejam realizados hoje em
muitas organizacdes de forma a aumentar a nossa compreensao e conhecimento de
varios processos de fabricacdo. Experiéncias em empresas de manufatura é muitas
vezes uma seérie de ensaios ou testes que produzem resultados quantificaveis para
melhoria da qualidade do produto / processo, € fundamental compreender o
comportamento do processo, a quantidade de variabilidade e seu impacto nos
processos.

Um experimento planejado pode ser estabelecido e assim definido como um

teste, ou uma série de testes, em que mudancas deliberadas sao feitas nas variaveis
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de entrada de um processo ou sistema com o0 objetivo de observar e identificar
mudancas correspondentes na resposta de saida.

Para ANTONY [2003], dentro de um ambiente de engenharia, as experiéncias
s&o muitas vezes conduzidas para explorar, estimar ou confirmar. Exploragéo refere-
se a compreensdo dos dados do processo, enquanto a estimativa refere-se a
determinacao dos efeitos das variaveis de processo ou fatores sobre a caracteristica
de desempenho de saida e assim a confirmacdo implica na verificagdo dos
resultados previstos obtidos a partir da experiéncia.

Considerando os aspectos e caracteristicas fabris, experimentos realizados
em estudos dentro de um ambiente industrial possuem o seu foco e direcionamento
em basicamente estabelecer uma melhora no desempenho dos produtos
confeccionados e também nos processos existentes de fabricacdo, onde a melhoria
pode ser obtida, MONTGOMERY [2005].

Nos processos de fabricacéo, é frequente o interesse primario em explorar a
relacionamentos entre as principais varidveis (ou fatores) do processo de
desempenho (ou caracteristicas de qualidade). Por exemplo, em uma operacao de
corte de metal, a velocidade de corte; taxa de alimentacédo; tipo de fluido de corte;
profundidade de corte; etc. podem ser tratados como variaveis de entrada e o
acabamento superficial da peca processada pode ser considerada como uma
caracteristica de desempenho de saida.

Neste sentido ANTONY [2003] enfatiza que em uma experiéncia projetada, o
engenheiro faz com frequéncia mudancas nas variaveis de entrada (ou fatores) e,
em seguida, determina como o desempenho da saida varia de acordo as alteracdes
propostas. E importante notar que nem todas as variaveis afetam o desempenho da
mesma forma, alguns podem ter fortes influéncias no desempenho da producéo do
produto, alguns podem ter influéncias médias e também em alguns casos néao ter
nenhuma influéncia em tudo.

O sucesso no proposito de aplicacdo da ferramenta DOE esta diretamente
relacionado ao alcance dos objetivos identificados por: i) deteccdo das interagcbes
entre os fatores; ii) definicdo dos niveis 6timos / melhoria e iii) exatiddo dos
resultados / otimizacdo dos mesmos. Neste sentido, a interface existente entre a
fase de planejamento do experimento e a fase de analise estatistica dos resultados

esta estruturada conforme a Figura 01.
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Figura 01 - Estratégia inicial para o planejamento de um experimento

KHAMNEH [2016] estabelece que o principal objetivo do DoE é reduzir o
namero de experiéncias e identificar variaveis efetivas que influenciam os resultados
experimentais através da aplicacdo de um método claro e especifico. Os métodos do
DoE séo escolhidos considerando fatores como o numero de variaveis, o nivel de
variaveis, a interacdes das variaveis, o numero de experimentos permitido e a
linearidade dos mesmos.

Uma vez definido a estrutura do processo e consequentemente definida a
estratégia inicial a ser seguida, a continuidade do estudo € efetivada sendo
respeitada uma sequéncia de ensaios com andlises estatisticas dos resultados

observados ao longo de todo o processo, conforme a Figura 02.
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/ Elaboragdo de
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Figura 02 - Roteiro para construgdo de Experimentos
Fonte: Adaptado de HAALAND & O'CONNELL (1993) e ANTONY et al. (1998)
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Normalmente, os experimentos sdo utilizados em estudos para verificar o
desempenho de processos e sistemas. O processo pode ser uma combinacdo de
operacBes, maquinas, meétodos, pessoas e outros recursos que transforma um
material de entrada em um produto de saida, que pode possuir uma ou mais
respostas.

A definicdo das informacfes técnicas do experimento e a consequente
selecdo dos fatores de controle possuem uma representatividade importante no
estudo, durante esta etapa devem-se identificar os fatores que s@o controlaveis na
linha de producédo (X1, X2, ..., Xp) e os fatores de ruido (Z1, Z2, ..., Zp), que sao
fontes causadoras de variabilidade e podem ser controlados em experimentos de
laboratério, mas ndo sé@o controlaveis na linha de producéo. A Figura 03 expressa
esta relagéo.

Variaveis de Controle

X X X5 Xa
[ X X ]
="

. Y, .. .
Entrad ————————Y: Variaveis
ﬁ > Processo o

° Respostas
@
'::::"YL
00
Z, 7, 2, Z

Variaveis Ruido

Figura 03 - Modelo Bésico de um Processo
Fonte: Montgomery (2005)

O DoE propbe uma abordagem forte e eficaz para a melhoria de um
processo. Devido a isso, existe a necessidade que todas as partes interessadas no
estudo possuam uma ideia correta e adequada a respeito do objetivo e propositos
do fenbmeno que se pretende avaliar, de como os dados serdo obtidos e um

entendimento das ferramentas de analise utilizadas. Desta forma COLEMAN &
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MONTGOMERY [1993] prop6em as seguintes etapas para o desenvolvimento de um
DOE - Figura 04:

1- Reconhecimento e
definicdo do problema

!

2- Escolha de fatores,
niveis e variagtes

l

3- Selecao da variavel
de resposta

}

4- Escolha do projeto
experimental

5- Execucgdo do
experimento

|

6- Analise estatistica
dos dados

l

7- Conclusdes e
recomendactes

Figura 04 - Etapas para o desenvolvimento de um DoE
Fonte: Coleman & Montgomery (1993)

WERKEMA e AGUIAR [1996] definem que para uma melhor compreensdo e um
consequente maior o entendimento pratico, reforcando assim a usabilidade e o real
sentido da técnica estatistica, deve-se considerar as seguintes terminologias como

correntes no decorrer da aplicacédo do DoE:

e Unidade experimental € considerada a unidade basica para a qual sera
executada a medida da variavel resposta;

e Fatores sdo as variaveis cuja influéncia sobre a variavel resposta esta
sendo estudada no experimento;

e Niveis de um fator sdo os diferentes modos de presenca de um fator no
estudo considerado;

e Tratamentos sdo as combinacdes especificas dos niveis de diferentes
fatores;

e Ensaio é cada realizacdo do experimento em uma determinada condi¢ao
de interesse, isto €, um ensaio corresponde a aplicacdo de um tratamento

a uma unidade experimental;
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e Variavel resposta é o resultado de interesse registrado apés a realizacao

de um ensaio.

Conforme ANTONY [2003] as seguintes caracteristicas precisam ser

consideradas para a medicao de um sistema:

Acuracidade: Refere-se ao grau de proximidade entre o valor medido e
o verdadeiro valor ou valor de referéncia;

Precisdo: E uma medida da dispersdo dos resultados de varias
observacfes e ndo esta relacionado com o valor verdadeiro. Trata-se
de uma medida comparativa dos valores observados e é apenas uma
medida dos erros aleatorios. E expresso quantitativamente como o
desvio padrao dos valores observados de repetidos resultados em
condicdes idénticas;

Estabilidade: Um sistema de medicdo € considerado estavel se as
medi¢cdes ndao mudam ao longo do tempo. Em outras palavras, eles
nao devem ser adversamente influenciados pelo operador e mudancas
ambientais;

Capacidade: Um sistema de medicdo é capaz se as medicoes
estiverem livres de viés (preciso) e sensivel. Um sistema de medicdo
com sensibilidade (a variagdo em torno da média deve ser pequena em
comparacdo com os limites de especificacdo ou propagacdo do

processo e precisao).

A escolha do DoE tem por finalidade definir informagbes sobre o

relacionamento dos diferentes fatores, demonstrando assim quais sdo os impactos

de cada fator na reposta analisada e como eles se relacionam em nivel de interagéo

entre fatores. As técnicas mais utilizadas no DoE sdo o Planejamento Fatorial

Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado e a Metodologia da Superficie de

Resposta.

A Figura 05, apresentado por GALDAMEZ e CARPINETTI [2004], retune de

maneira resumida as principais caracteristicas relacionadas a cada uma destas

técnicas.
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Ferramenta , Caracteristicas
Planejamento fatorial Utilizada quando todas as combinagbes dos niveis dos fatores de
controle s&o realizadas.

Planejamento fatorial 2" Técnica com dois niveis e 2" nimero de combinagbes de k fatores.

PJanejamentu fracionado | Utilizado quando ha wvaros fatores de controle e ndo & viavel
2" economicamente para as empresas realizar todas as combinagbes dos
experimentos.

Metodologia de superficie | Response Surfasse methodology (MSR) € um conjunto de técnicas de
de resposta planejamento e analise de experimentos usadas na modelagem
matematica de respostas. Ou seja, procura-se identificar os
relacionamentos existentes entre os parametros, representados por
varigveis guantitativas, como tempo, velocidade, pressdo, temperatura,
etc., e as respostas do sistema analisado.

Planejamento fatorial 2", | Esse método consiste em adicionar um ponto de experimentagdo no
com pontos centrais nivel intermediario ans niveis investigados para os k fatores de controle.
Esta técnica & recomendada para verificar a existéncia do efeito
curvatura no sistema analisado.

Graficos Os graficos de efeitos principais ilustram a variagdo media das respostas
em fungio da mudanga no nivel de um fator, mantendo os outros fatores
constantes.

Os graficos de efeitos de interagdo descrevem a variagdo média de um
fator em funcio dos niveis de outros fatores.

O grafico de probabilidade normal é utilizado nas situagbes em que ndo é
possivel repetir um experimento e & importante obter uma estimativa
independente do erro experimental para julgar a importancia dos efeitos
principais e de interagio.

Figura 05 - Principais ferramentas de DoE
Fonte: Galdamez e Carpinetti (2004)

Conforme definido por PAIVA [2006], o arranjo experimental mais comumente

7

utiizado em estudos DoE é o fatorial completo, para o qual o numero de
experimentos é igual ao numero de niveis experimentais elevados ao numero de
fatores. Desta forma no caso tipico de fatoriais em dois niveis, o numero de
experimentos (N) para se avaliar os k fator é dado por N = 2K,

Os arranjos fatoriais completos podem ser gerados para qualquer quantidade
de fatores e 0s niveis de cada fator se alteram nas colunas segundo uma mesma
ordem tal que para a primeira coluna, os niveis se alteram a cada experimento (2°);
para a segunda coluna, os niveis se alteram a cada 2!; para a terceira coluna, os
niveis se alteram a cada 22 e assim por diante. O procedimento se repete para

tantas colunas quantas forem os K fatores até a k-ésima coluna.
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Um experimento com fatoriais completos cobre todo o espaco experimental,
porém, enquanto o numero de fatores cresce linearmente, o numero de
experimentos cresce exponencialmente.

Uma quantidade muito grande de fatores pode tornar um processo de
experimentacéao inviavel.

Segundo BUTTON [2005], o planejamento fatorial € indicado para a fase
inicial do procedimento experimental quando ha necessidade de se definir os fatores
mais importantes e estudar os efeitos sobre a variavel reposta.

MONTGOMERY [2005] estabelece que ao ser definido um experimento
fatorial onde os K fatores sdo representados por n niveis (isto é, valores de
referéncia para teste e analise), o mesmo é conhecido como planejamento fatorial
nk. Quando apenas dois niveis sdo utilizados, sdo comumente representados por
alto (+) e baixo (-), e tem-se um experimento 2.

Na literatura sdo facilmente encontrados casos de aplicacdo desse modelo
com trés ou mais fatores - ver Figura 06, como ha somente dois niveis para analise
de cada fator, assume-se que a variavel de resposta apresente comportamento
linear entre esses niveis. Os niveis podem ser quantitativos como temperatura,
pressdo ou tempo, ou entdo qualitativa, como operador, maguina ou tipo especifico

de lubrificante. Os niveis sao representados por: (+) maximo e (-) minimo.

Duas variaveis Tres Variaveis Quatro Variaveis
. Variaveis . Variaveis . ~ Variaveis
Experimento n? - Experimento n® - Experimento n®
Xy X'y AY X X3 Xy X3 X Xy
1 - — 1 - - - 1 - — - —
2 + — 2 + - - 2 + — - —
3 — + 3 — + — 3 — + | — —
4 + + 4 + + - 4 + + | — —
5 I R 5 - =1 +7 =
& + — + 6 + — + —
7 - |+ | + 7 |+ | =] =
8 + |+ | + 8 + |+ |+ | =
g - =1 =1+
10 + — - +
11 — + — +
12 + + | - +
13 — — + +
14 + — + +
15 - | + + +
16 + | + + +

Figura 06 - Projetos Fatoriais para 2, 3 e 4 variaveis.
Fonte: Lundstedt (1998)
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CHUNG [2004] estabelece e esquematiza o projeto fatorial 2¥ (02 niveis com

K fatores) como mostra a Figura 07.

Fator 2 Fator 3
Fator 1 + - . ko
i . =
. =+

Figura 07 - Projeto Fatorial 2.
Fonte: Chung (2004)

BOX, HUNTER E HUNTER [2005], definem que os planejamentos fatoriais 2*
requerem relativamente poucas provas por fator estudado; a interpretacdo dos
resultados obtidos pode ser feita pelo uso de aritmética elementar e recursos
graficos; sao particularmente Uteis nos estagios iniciais de um trabalho experimental,
pois frequentemente apontam a dire¢cdo para uma investigacdo mais avancada; tém
uma analise estatistica bastante simplificada; e forma a base para muitos outros
planejamentos, como o planejamento fatorial fracionado 21,

Nas condicdes em que o numero de fatores cresce para mais de cinco
variaveis, o numero total de experimentos pode representar um namero
consideravelmente grande para um projeto fatorial completo, fato que exige um
consideravel tempo para execucdo dos mesmos assim como todas as
experimentagdes necessarias, as quais seriam também em um grande numero.

Como opcdo para situagbes nestes casos, onde necessitasse um ndamero
grande de experimentos, tem-se como alternativa negligenciar alguns fenbmenos
como interacfes de alta ordem ou aqueles fatores que néao tem influéncia, ou seja,
agueles que representam ter pouco efeito sobre a resposta desejada. Estas

interagbes sédo confundidas com fatores principais ou interacdes de segunda ordem
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e sdo chamados de projetos fatoriais fracionarios, conforme definido por
GABRIELSSON [2002].

Para GIESBRECHT e GUMPERTZ [2004], os experimentos fatoriais
fracionados possuem uma utilidade quando o objetivo do estudo é examinar um
grande numero de fatores para assim determinar quais dos mesmos podem ser o
mais significativo, ou entdo quando o tempo ou o recurso disponivel para os estudos
sdo curtos. Nos experimentos fatoriais fracionarios, ocorre que alguns dos efeitos
podem ser confundidos entre si e por isso 0 seu uso é recomendado quando se
estima que certos resultados possam ser descartados, geralmente de interacfes de
ordem superior (terceira ou ordens superiores).

Normalmente o termo confundido é utilizado quando um ou mais efeitos nao
possam ser atribuidos de forma inequivoca para um unico fator, interacdo ou bloco,
desta forma, a maior dificuldade para projetos fatoriais fracionarios € a perda de
informacBes que pode ocorrer devido aos efeitos principais confundidos com os
efeitos de interagéo se a resolugao for menor que quatro.

Segundo BUTTON [2005], o modelo estatistico para um experimento fatorial &

definido através da equacao 01, interacdo 3° ordem k — enésima ordem.

Yijk =u+T+ L+ +(@h)y+... +Eij (01)

Ondei=12,..a,j=12,..b,k=12,..n;Yyi.k € o valor da variavel de
resposta; 4 é a média geral do experimento; i € o efeito principal do fator A; Bj € o
efeito principal do fator B e assim sucessivamente; (tp)ijj € o efeito da interacdo dos
fatores A e B; e ¢ij.k € 0 erro experimental associado a observacéao yi..k. Conforme
Figura 08 segue exemplo de modelo estatistico para um experimento fatorial definido
como 23.

RIBEIRO E CATEN [2000] colocam como vantagens dos projetos fatoriais 2%
a simplicidade de ser analisada, grande utilidade nos estagios iniciais de pesquisa
guando o numero de fatores a serem pesquisados € muito grande e também onde

0S outros projetos seriam considerados inviaveis.
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(1) | %

Figura 08 - Projeto Fatorial 2% - Modelo Cubico.

Como esses experimentos sé tém dois niveis de cada fator, eles fornecem o
menor numero de tratamentos, assim, eles sdo bastante utilizados na selecao de
fatores importantes e que seréo utilizados num experimento futuro.

Suposicdes a considerar em projetos fatoriais do tipo 2

i. Os fatores séo a niveis fixos;
ii. Os projetos sdo completamente aleatorizados;
iii.  As hipoteses de normalidade séo satisfeitas;

iv.  Onde outros projetos seriam inviaveis.

A utilizacdo do Planejamento Fatorial Completo procura estabelecer os efeitos
principais dos fatores e a interagdo entre 0sS mesmos, pois conforme
MONTGOMERY [2005] observar apenas os valores dos efeitos principais pode nada
significar para o pesquisador, seja pelo fato de ndo conhecer o processo em
experimentacdo, ou pela falta de parametros para decidir se os valores
apresentados sao significativos ou néo.

Devido a isso, deve-se agregar a informacdo de potenciais interacdes entre
os fatores testados e uma medida de significancia dessas influéncias, além disso, o
uso de graficos para visualizar os efeitos principais e as interagbes auxilia na
interpretacédo e comunicacgao dos resultados.

Cabe ressaltar que a aplicacdo do DoE néo substitui nem inviabiliza o
conhecimento técnico intrinseco do especialista da empresa sobre o0 assunto a ser

estudado, o dominio e conhecimento da situacéo sdo de fundamental importancia.
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Neste sentido, o alinhamento do conhecimento sobre o processo, conjugado
com a técnica, é que possibilita a efetivacdo de corretos planejamentos de
experimentos, ou seja, planejamentos mais eficientes, de menor custo (mais
informagdo com menos pontos experimentais) e que possibilitem aos seus
idealizadores responderem, com base em inferéncia estatistica, a resposta a seus

problemas.

2.2 PROCESSO DE FORJAMENTO

Conforme estabelecido por PACHECO [2007], os produtos originados de
materiais metalicos podem ser confeccionados através de diversas formas, as quais
sdo classificadas como: tecnologia de corte (usinagem), tecnologia de fusdo
(fundig&o), tecnologia de sinterizacdo ou metalurgia do pd, ou ainda a tecnologia de
conformacao plastica dos materiais.

Para MULLER [2010], os primeiros passos das técnicas de deformacio
plastica séo identificados no final da Idade da Pedra, no Oriente Médio onde existem
referéncias sobre a fabricagcdo por martelamento de objetos forjados em ouro, cobre
e prata os quais eram destinados para utilizacdo artistica e em encontros religiosos,
conforme o autor estes materiais eram colhidos, no mesmo estado em que podiam
ser encontrado na natureza, selecionados e logo ap6s conformados, através de
golpes, sendo esta técnica entdo denominada como forjamento.

Com o advento dos fornos, comecaram a surgir as primeiras tentativas de
producédo de ligas metalicas através da fundicdo do minério de cobre com 0s outros
metais disponiveis. Desta forma, a primeira liga metélica desenvolvida foi o bronze e
a partir de entdo houve a oportunidade de produzir pecas forjadas com
caracteristicas mecanicas superiores aquelas que eram habitualmente conseguidas
com o cobre. Este fato deu origem a ldade do Bronze, por volta de 2000 a.C., um
novo periodo da histéria da humanidade, MARTINS [2005].

Ainda conforme o autor, o século XX possibilitou a aplicacdo de estudos
cientificos do processo de conformacdo mecanica, onde se pode destacar o
ensinamento destas técnicas nas universidades, o que proporcionou inumeras
contribui¢cdes para a sociedade, tais como o uso de ligas leves (aluminio, magnésio

e titdnio) e a utilizagcdo do método de elementos finitos como técnica principal de
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analise de processo de deformacéao plastica e desenvolvimento de varios processos
tecnoldgicos, dentre os quais se destaca, pela sua importancia, o forjamento.

O desenvolvimento dos processos de extrusdo, recalque, laminacao
transversal e processos de forjamento automatico, impulsionaram novos estudos na
area de lubrificantes, agcos especiais, novos controles no processo, objetivando vida
de componentes e resisténcia mecanica maior das maquinas e equipamentos, assim
como, das ferramentas.

De todos os processos de fabricagdo, a conformacdo mecanica tem um
decisivo papel por produzir pecas as quais possuam caracteristicas especificas, tais
como excelentes propriedades mecanicas atrelada com a possibilidade de uma
reduzida perda de material, proporcionando desta forma um custo reduzido para a
fabricagcdo, onde parte-se de uma geometria relativamente simples, que apos prévio
aquecimento ou ndo, e uma ou mais operagdes, podemos gerar uma ou mais pecas
com a mais complexa geometria.

CHIAVERINI [1995] enfatiza que uma das principais vantagens do processo
de forjamento esta atrelada a obtencdo de pecas que possuam caracteristicas
observadas através de elevada resisténcia, integridade e uniformidade estruturais,
reducdo em usinagem requerida, economia de matéria-prima e peso de material
forjado.

SCHAEFFER [2001] estabelece a definicdo que forjamento se baseia em um
processo de fabricacdo em série de pecas metalicas direcionadas as mais variadas
aplicacdes. Em sua esséncia, o processo pode ser classificado em forjamento a frio,
morno ou a quente em funcdo da temperatura de recristalizacdo que ocorre durante
a conformacdo. Ainda conforme o autor, outra forma de classificacdo diz respeito a
geometria das matrizes, podendo ser aberta, fechada com rebarba ou fechada sem
rebarba.

DOEGE [2000] define que o processo de forjamento a quente distinguem-se
do realizado a morno pela faixa de temperatura na qual é realizado, isto €, faixa de
temperatura em que ocorrem 0s mecanismos de recuperacao e recristalizacao. Para
o forjamento a quente de acos as temperaturas estao entre 1100 e 1280° C.

Para obter-se uma visdo mais ampla do processo de forjamento e
consequentemente 0s respectivos parametros necessarios, € de suma importancia

ter o conhecimento de alguns conceitos basicos relacionados ao processo de
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forjamento, tais como: tensdes existentes, deformacdes obtidas, velocidade de
deformacédo, temperatura, curva de escoamento do material, coeficiente de atrito,
entre outros parametros - SCHAEFFER [2001].

Conforme KOBAYASHI [1989], em um processo de forjamento, existem
diversas variaveis atuantes no sistema e que interferem assim como impactam no
comportamento estrutural do equipamento em funcdo dos mecanismos de acao e
reacdo. Dentre estas varidveis estdo o préprio material a ser conformado, as
dimensdes das matrizes, as respectivas condi¢des e interacdo entre metal e matriz,
0s mecanismos de deformacdo plastica, as caracteristicas do produto final, as
condicbes de transferéncia de calor lingote / ambiente e, finalmente, o tipo de
equipamento usado para 0 processo.

Considerando a gama de variaveis existentes no processo de forjamento,
abaixo segue tabela representativa - Tabela 01, que relaciona todos os parametros
envolvidos num processo de forjamento a quente.

Estes parametros traduzem-se em fenémenos fisicos que interagem durante
a conformacao mecanica.

Conforme BORDER [2005], a forjaria do futuro deve buscar eficiéncia no uso
da energia do processo e na protecdo ao meio ambiente. Sua capacidade
operacional ird depender de uma efetiva integragcdo dos recursos tecnoldgicos,
ambientais e humanos. Ainda segundo o autor, devido ao fato de o forjamento néo
ser um processo amigavel, as forjarias devem estruturar-se para atrair recursos
humanos e manter sua forca de trabalho em um processo de constante atualizacao

e motivacao, visando obter resultados efetivos dos investimentos aplicados.
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Tabela 01 - Principais parametros do processo de forjamento
Fonte: Adaptado de Schaeffer (2016)

Componente do Processo Parametros do Processo de Forjamento
Composicédo Quimica
Microestrutura
Propriedades Mecénicas
Defeitos Superficiais
Geometria da Geratriz
Temperatura da Geratriz
Forca e Poténcia
Velocidade

Tipo de Maquina
Pressurizacao do Lubrificante
Sistema de Alimentacéo
Material

Geometria

Acabamento Superficial
Refrigeragéo

Tensodes e Deformacdes
Curva de Escoamento
Material e Modulo de Elasticidade

o Parametros Térmicos

e Composicao Quimica

e Viscosidade x Temperatura

Matéria Prima

Equipamento

Matriz

Lubrificacéo ¢ Resisténcia a Queima
e N&o Poluente
e  Atrito
e Tolerancias
Peca Acabada e Fibragem

e Propriedades Mecanicas

2.2.1 CURVA DE ESCOAMENTO

No processo de forjamento, o comportamento especifico do material pode ser
claramente expresso através de sua curva de escoamento ou curva tensdo de
deformacéo, a qual demonstra a tensdo necessaria para a deformacéo plastica do
material, sendo esta tensdo denominada "tensdo de escoamento” (ki). O
conhecimento da curva de escoamento pode ser considerado como 0 passo inicial
para o estabelecimento de um processo de forjamento, ou entdo o que vem logo
apos a definicdo do material a ser conformado.

A tensdo de escoamento € um dos principais parametros e 0 seu

conhecimento é indispenséavel para o calculo da for¢ca e o trabalho / energia.
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Conforme KNOLL [2007], a curva de escoamento depende necessariamente
de um conjunto de fatores, entre os quais estdo relacionados a deformacéo, a
velocidade de deformacé@o e a temperatura, além de fatores do proprio material,
como também a respectiva composi¢cao quimica e a microestrutura.

Necessariamente as curvas de escoamento sdo obtidas de forma
experimental, na situacado de deformacéao a frio, a tensdo de escoamento em funcéo

da deformacéao verdadeira (¢) pode ser representada por uma equacdo matematica:
ki =C.¢" (02)

Com o passar dos anos, varios métodos para levantamento de curvas de
escoamento foram desenvolvidos, tais como: ensaios de tracdo e de compressao.
No caso especifico de um ensaio de tracdo, por exemplo, a tensao de escoamento é
obtida através do célculo do quociente da forca atuante pela &rea instantanea do
corpo de prova, forca aplicada, apds o inicio do escoamento plastico do material,

onde ks é a tensdo de escoamento, F é aforca e A é a area.
F
e =~ (03)

As curvas de escoamento podem ser determinadas por ensaios de tracao,
compressao, torcdo e compressao plana. Para os casos em que as deformacdes
sdo grandes, recomenda-se o ensaio de compressdo ou de tor¢cdo, conforme
definido por ROYLANCE [2001] e MARTINS [2011].

Conforme HECK [2013], a tensdo de escoamento de ligas de uma mesma
familia pode representar uma ampla faixa de variacdo e pode ser selecionada devido
aos elementos de liga ou aos tipos de tratamentos térmicos e processamentos
realizados.

A Figura 09 demonstra as curvas de escoamento do aluminio para duas
diferentes ligas. O autor destaca ainda que a permanéncia de um metal por certo
tempo em uma temperatura elevada, seguida de um resfriamento com velocidade
moderada, pode ‘destruir (parcialmente ou totalmente) o encruamento, o que é de
muita valia quando se deseja dar sucessivos passes para deformar em larga escala

um determinado metal.
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Tensio de Escoamento ke- Mpa
@

0 0.1

Figura 09 - Curva de escoamento para duas diferentes ligas de aluminio

Fonte: Aluminium (2013)

HENSEL e SPITEL [1978] desenvolveram formulacdes

0.3

Deformacio, ¢ [-]

matematicas

empiricas para a curva de escoamento a altas temperaturas, na regressao

matematica expressada pela férmula 04 pode-se confirmar que com o aumento

gradual da temperatura da peca (T) ocorre a reducao da tensédo de escoamento (kr)

e desta forma pode-se relacionar também que com o aumento da temperatura de

forlamento da peca reduz a quantidade de energia necessaria para a conformacao

da mesma.

kf = ka e‘”l'T. ¢n2. (ﬁn3

onde:

ki = tensédo de escoamento [MPa];

kio = tens@o de escoamento quando ¢ € igual a um [MPa];

(04)

ni, N2, N3 = constantes empiricas do material, as quais deve ser determinadas

experimentalmente;
T = temperatura [°C];
¢ = deformacéo logaritmica [ - |;

¢ = velocidade de deformacéo [s].
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Conforme a tabela 02 pode-se observar os coeficientes da Equacéo (04) para

a liga de aluminio AA6351, e seus os limites de aplicacao.

Tabela 02 - Coeficientes para curva de escoamento do aluminio AA6351
Autor: BRITO (1998)

Kso n, n, n, Validade
T, (200 -C a500 “C)
303,50 0,004295 0,102691 0057361  ¢(12max)

#(01s"a100s™)

Um exemplo de curva de escoamento € apresentado por BRITO [1998] para

deformacédo a quente do aluminio, conforme mostra a Figura 10.

70,00

@ =10s 1
60,00
: -1
Q=1s

50,00 —= 9=01s"

40,00

30,00

20,00

Tensdo de Escoamento k; —[Mpa]

10,00

0,00
0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2

Deformagio, @ [-]

Figura 10 - Curvas de escoamento a quente (400° C) para AA6351
Fonte: Brito (1998)
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2.2.2 ATRITO

No processo de forjamento, 0 movimento existente entre a matriz e o material
que esta sendo conformado pode sofrer uma influéncia ou até mesmo em alguns
casos ser interrompido devido a existéncia do atrito. O atrito tem muitas
desvantagens, como a exigéncia de uma maior for¢a de conformacao, a contribuicao
para o desgaste prematuro das ferramentas, o0 aumento da temperatura do sistema e
a necessidade de maior energia envolvida no processo.

Conforme BOESCH [2011] existe certa dificuldade em medir o atrito, apesar
de ja existirem muitos testes para este fim, sendo, porém, observados poucos testes
considerados como adequados para aplicagées de conformacao de metal a quente.

Para AVITZUR [1995], na pratica os valores de atrito sdo muito dificeis de
determinar devido a complexidade dos fenémenos e também devido a dificuldade de
se medir a maxima tenséo de cisalhamento dos materiais, assim, o autor se refere a
dificuldade de medida da méxima tensdo de cisalhamento nas complexas (e
indeterminadas) condicbes de tensdo caracteristicas de cada geometria de
ferramenta, de cada par ferramenta / material ou das particulares formas de
aplicacédo de forca do equipamento de conformacéao plastica.

Ainda AVITZUR [1995], devido a complexidade do fendbmeno n&o se
empregara o valor da forca de atrito e sim um valor aparente resultante das multiplas
interacbes ferramenta material em cada uma das condicdes de conformacao
plastica.

Comumente o atrito é descrito pela Lei de Coulomb, sendo o coeficiente de
atrito, pi, definido através do quociente entre a tenséo cisalhante (or) e a tensdo
normal (on), conforme a equacao (05).

Fr

pp==t (05)

oy Fn

A constancia do coeficiente de atrito requer que o crescimento da forca
normal seja acompanhado pelo crescimento da area real de contato o que foi
demonstrado na década de 1960 por Bowdem e Tabor. O crescimento da area real
de contato ocorre inicialmente pela deformacéo plastica das asperezas mais altas e

em seguida mediante a deformacao de asperezas sucessivamente menores.
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Entretanto, no caso dos processos de conformacéao plastica o crescimento da
forca normal leva a interferéncia entre as asperezas que se deformam de modo que
0 crescimento da &rea real pode ndo ser mais linear com a elevacdo da forca
normal.

Em uma etapa posterior do processo, a tensdo normal passa a ser tado
elevada que o material acaba por escoar, onde parte da energia devida a aplicacédo
da forca normal ndo sera mais empregada para vencer a resisténcia devida a forca
de atrito, mas sim empregada para deformar plasticamente o material.

Outra forma possivel de descrever o atrito € pela lei de Prandtl, onde nesta
formulacdo calcula-se o fator de atrito interfacial conforme a equacdo 06. BRITO
[2006].

m =2 (06)

Onde m é o fator de atrito, oR & a tensdo de cisalhamento na interface
material/ferramenta e |k € a tenséo limite de elasticidade em cisalhamento puro.

A lei de Prandtl determina que a tensdo de cisalhamento devido ao atrito é
independente da tensdo de contato entre as duas superficies. Os valores limites
para o fator de atrito sdo m=0 quando ndo existe atrito e m=1 para condi¢cdes de
aderéncia.

Esta lei deve ser aplicada sempre que as tensbes de contato forem muito
elevadas, quando o coeficiente de atrito, pi, deixa de ter significado.

Por outro lado, a utilizacdo da lei de Prandtl em situacdes com tensdes de
contato reduzidas pode levar a estimativas exageradas do valor da tensao de
cisalhamento devido ao atrito. BRITO [2006].

A utilizacdo de lubrificantes, durante o processo de forjamento, € um fator de
extrema importancia, pois os lubrificantes reduzem o atrito ao introduzirem uma
interface que seja facilmente cisalhada. Para isso, os mesmos devem obedecer a
alguns critérios, como agir na prevencao da aderéncia e soldagem da peca na
matriz, ser isolante térmico para reduzir perdas de calor, ser inerte com 0s materiais
da peca e das matrizes, ndo ser abrasivo, possuir facil aplicacdo e remocéo e custo

acessivel.
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Conforme ALTAN [1999] existem basicamente trés tipos de lubrificacdo que

governam as condi¢cOes de atrito em conformacéo de metais:

e Condicdes a seco: ndo existe lubrificacdo na interface, apenas contato
entre duas superficies;

e Condicbes hidrodinamicas: quando uma espessa camada de
lubrificante esta presente entre as superficies da peca e das matrizes;

e Lubrificacdo de contorno: condicdo de lubrificacdo intermediaria entre

atrito seco e lubrificacdo hidrodinamica.

A consequente reducéo do atrito no processo representa de forma direta uma
reducdo da carga aplicada e consequentemente da energia despendida para a
realizacdo do processo.

Estudos feitos por BUENO [2011] mostra que o coeficiente de atrito para a
liga de aluminio AA6351, através do ensaio do tubo cbnico, a uma temperatura de
450°C, com lubrificante de grafite a base de agua, varia entre uyi=0,01 e yi=0,02 para

grandes deformacdes, sendo este o lubrificante mais adequado para o aluminio.

2.2.3 FORCA DE FORJAMENTO

O conhecimento da forca e da energia necesséarias ao forjamento de uma
peca sdo parametros fundamentais em qualquer projeto de forjamento, tanto para a
determinacdo do equipamento de forja quanto para o dimensionamento correto das
ferramentas.

A forca de forjamento possui uma relacéo direta e eminente com a tensao de
escoamento, da mesma forma, a respectiva composicdo quimica da liga a ser
conformada e a temperatura de forjamento aplicada contribuem também de forma
direta para a determinacédo da forca de forjamento.

A forca de forjamento pode ser obtida através da multiplicagdo do valor da
area de atuacdo (Ad) expresso em mm? pela resisténcia a deformacgéo kw expressa

em MPa - ver equacéo 07.
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F=A4,x%k, (07)

SCHAEFFER [2001] define que a resisténcia a deformacéo, kw, expressa em
MPa, calculada empiricamente definida por Siebel na equacéo 08.

. hy
ky =ke(1+ 5._2-?%) (08)

Onde: ki é a tensdo de escoamento do material em MPa e i é o coeficiente
de atrito, adimensional.

Com a tensdo de escoamento, encontra-se a forca necessaria para o
forjamento.

Conforme FERESHTEH-SANIEE [2002], existe um grande numero de
métodos especificos para a determinacdo destas forcas, desde formulas empiricas
bastante simplificadas, passando por modelos analiticos baseados na teoria
elementar da plasticidade, também chamada de TEP, além de sofisticados métodos
numéricos como elementos finitos, implementados em programas de computador.

No item 2.2.5 serd exemplificado o célculo da TEP para o modelo em estudo.

2.2.4 TEMPERATURA

As temperaturas de forjamento influenciam nas condi¢cdes de lubrificacdo da
matriz e do blank, por consequéncia na vida da ferramenta e por fim nas
propriedades do produto final, e, mais significativamente, conseguem determinam a
velocidade méaxima de deformacdo, a qual pode ser aplicada para produzir pecas em
conformidade com as especificagdes dos clientes sem necessariamente danificar as
matrizes. Neste sentido ALTAN [1999] ressalta a importancia de analisar e escolher
a temperatura ideal para o forjamento da peca, pois ela influéncia de forma
significativa a produtividade do processo.

A forca de forjamento esta relacionada principalmente com a composicao
guimica da liga e com a temperatura de forjamento. Por exemplo, a liga de aluminio

1100 necessita bem menos pressédo de forjamento do que o aco 1020. Ja para as
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ligas de Al tal como a 7075, de alta resisténcia mecanica, ha necessidade de
maiores pressdes de forjamento para conformar a mesma geometria.

Em relacdo a temperatura de trabalho, os processos de conformacgédo podem
ser classificados em processos com trabalho mecanico a frio e com trabalho
mecanico a quente. Quando a temperatura de trabalho € maior que a temperatura
gue provoca a recristalizacdo do metal, o processo é denominado como trabalho a
quente e, abaixo dessa temperatura, o trabalho € denominado como a frio.

No trabalho mecanico a frio, provoca-se o aparecimento no metal do chamado
efeito de encruamento que representa o0 aumento da resisténcia mecanica atraves
da deformacéao plastica. O trabalho mecanico a frio permite aumentar a resisténcia
mecanica de certos metais ndo ferrosos que ndo sao endureciveis por tratamentos
térmicos.

No trabalho mecanico a quente, a deformacéo plastica é realizada numa faixa
de temperatura, e durante um determinado tempo em que o encruamento é
eliminado pela recristalizagdo do metal.

TYNE [2012] menciona que existem diversas faixas de temperatura
estabelecidas para o processo de forjamento e para o respectivo uso das ligas de
aluminio, onde a temperatura especifica do forjamento dependerd da liga a ser
utilizada. Desta forma, o comportamento no escoamento inclui um potencial ao
amolecimento em altas deformacdes, resultando em uma tendéncia ao escoamento
localizado. Pegcas com formas muito complexas podem ser forjadas utilizando-se
condicBes isotérmicas e baixas velocidades de pressdo, onde este tipo de
forjamento €, algumas vezes, chamado de forjamento de precisao.

Segundo MARTELLO [2007], a temperatura de forjamento a quente para ligas
de aluminio esta situada entre a temperatura de recristalizacéo e a de solubilizacéo.
Acima da linha “solidus” ocorrem defeitos irreparaveis, havendo fusao de algumas
fases ou compostos de baixo ponto de fusdo no contorno de grao, ocasionando a
fragilizagdo do material. Também é indicado evitar velocidade de deformag&o muito
alta para nao ocasionar aumento de temperatura, o que poderia provocar a fuséo da

liga, resultando em defeitos durante o resfriamento da peca.
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2.2.5 TEORIA ELEMENTAR DA PLASTICIDADE

Atualmente, existem diferentes métodos aproximados, tanto analiticos como
numéricos, para analisar o comportamento da conformacdo dos metais. Porém,
nenhum deles €& completamente perfeito por hipoteses assumidas no
desenvolvimento do modelo matematico, assim como também todos os métodos de
andlise necessitam da identificacdo de dados de entrada tais como a descricdo do
comportamento do material sob as condi¢bes do processo, isto €, dados de tenséo
de escoamento, um valor quantitativo para descrever o atrito, indice de encruamento
e coeficiente de resisténcia.

Em diversos casos, o calculo analitico da carga aplicada em forjamento em
matrizes fechadas com o aparecimento de rebarba pode ser feito pela Teoria
Elementar da Plasticidade (TEP).

Medidas de otimizacdo sdo estudadas com o proposito de reduzir custos no
processo de fabricacdo de pecas. O uso da Teoria Elementar da Plasticidade como
método de otimizagdo surge como alternativa a simulagao numérica.

No desenvolver dessa teoria, certas condicbes sao respeitadas. As
ferramentas de trabalho possuem simetria para a formacdo de uma peca forjada
simétrica, as massas e forcas de inércia das ferramentas podem ser desprezadas,
dentre outras. A tensdo de escoamento kr € dada em funcdo da deformacéo, da
velocidade de deformacéo e da temperatura média da ferramenta e da peca.

Conforme SCHAEFFER [2004], o desenvolvimento desta teoria leva a trés
particularizagdes: “Método das tiras”, “Método dos discos” e o “Método dos tubos”,
0S quais sao modelos analogos, usados para a solucdo de problemas relacionados
com os processos de trefilagdo, extrusédo, forjamento e laminacdo, onde dependendo
da geometria, plana ou axial, do componente a ser forjado, utiliza-se o método
adequado a sua geometria, entdo, faz-se a discretizagdo em elementos na forma de
tiras, discos ou tubos, assim, pode-se prever o esforco em cada segmento.

No mesmo sentido, CORREA [2013] identifica que para geometrias planas
usa-se o Método das Tiras - Figura 11; para simetria axial usa-se o Método dos
Tubos - Figura 13, utilizado nos processos de extruséo ou trefilagdo, ou dos Discos
utilizado nos processos de forjamento em matriz fechada com geometrias simétricas

- Figura 12.
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Figura 11 - Representacdo de um elemento infinitesimal em uma peca de simetria plana (uso do método das
tiras)
Fonte: Adaptado Correa (2013)

—> ’
Figura 12 - Representacdo de um elemento infinitesimal em uma pega de simetria de revolucdo extrudada ou

trefilada (uso do método dos discos)
Fonte: Adaptado Correa (2013)



Figura 13 - Representacdo de um elemento infinitesimal em uma peca de simetria axial conformada em matriz
fechada (uso do método dos tubos)
Fonte: Adaptado Correa (2013)

Em termos gerais, a TEP consiste em dividir a peca conformada em varios
elementos de volume e, a partir da analise das for¢cas atuantes em cada um destes

elementos, chega-se a uma equacéo diferencial de primeira ordem — Figura 14.

Figura 14 - Representacdo da analise do equilibrio de for¢as numa zona de qualquer geometria

Respectivamente os métodos sdo representados pelas equacdes (09) (10)
(12):

47



e Método das Tiras:

do: 2 5 ltan(a+ p) - tan (@)] - >.k,.tan(a + p) = 0
dx " Oxltan(a+p an (a) 5 krtan(a+p) = (09)

e Método dos Discos:

do, 2 2
+—.0,[tan(a+ p) —tan (a)] — —.ks.tan(a + p) = 0
dx r r (10)
e Método dos Tubos:
9, 2 5 ltan(a+ p) —tan ()] — = k,.tan(e + p) = 0
4 "5 orltanla+p an (a) 5 kr-tan(a + p) = 1)

Antes da resolucdo da equacao diferencial € necessario o real conhecimento
da temperatura de trabalho (T), a determinacédo das forcas em cada tira (¢i) e das
velocidades de deformac&o em cada fatia (¢). Assim com estas variaveis é possivel
encontrar o valor da tensédo de escoamento (kr) e posteriormente calcular as tensdes
localizadas no corpo forjado.

Nos métodos analiticos, tais como os métodos de tiras, dos tubos e dos
discos, referidos como Teoria Elementar da Plasticidade (TEP), um modelo
matematico é desenvolvido, com base nas sucessivas matematicas, para calculo da

carga aplicada no processo de forjamento em matriz fechada.
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir dos conceitos que foram apresentados no capitulo anterior, este
capitulo tem o objetivo de descrever os materiais utilizados, bem como o método

experimental executado neste trabalho.

3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

No presente trabalho, o estudo referente a aplicacdo da técnica de projeto e
andlise de experimentos aplicado no processo de forjamento, foi analisado através
de experimentos praticos.

Para a realizacdo dos ensaios referentes ao Projeto de Experimento, optou-se
pela utilizacdo de pré-formas de aluminio com diametro de 25,4 mm e comprimento

de 110 *1 mm, ilustrados na figura 15.

Figura 15 - Blanks de forjamento.

A Figura 16 apresenta a geometria final da peca forjada. As dimensdes
bésicas da peca forjada sdo apresentadas na Figura 17. A massa da peca sem

rebarba é de 72,7 g.
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Figura 16 - Geometria final da peca forjada.

123
10,1

Figura 17 - Dimensdes basicas da pega forjada.

O ferramental utilizado nos ensaios possui dois pinos guias, cementados e
temperados com 60HRC, de 12 mm de diametro para corrigir eventuais
deslocamentos entre as gravuras superior e inferior devido a folgas no equipamento,
fixacao incorreta do ferramental ou movimentagao deste durante a conformacgao - ver

figura 18.
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Figura 18 - Matriz de forjamento.

A folga entre o pino, fixado na ferramenta superior com seu alojamento na
matriz inferior € 0,1 mm. Estes pinos iniciam a guiar o ferramental 30 mm antes do
fechamento das matrizes prevenindo a formacgéo de dobras ou falhas de material na
peca forjada devido a possiveis movimentos do ferramental, transversais a direcao
da aplicacdo da forca no inicio da atuacéo dos pinos.

A cavidade das matrizes possui angulo de saida, angulo utilizado na peca
para facilitar sua extracao da gravura, de 3° e raio de boca, que € o raio existente na
parede lateral por onde a rebarba é expulsa da peca, de 2 mm. As matrizes sao
fixadas a maquina através de grampos apropriados para evitar a ocorréncia de
movimentos relativos entre as matrizes durante o processo de conformacao.

Para o forjamento da peca em estudo utilizou-se uma prensa hidraulica da
marca FKL, a qual possui capacidade de forca de 6 MN e velocidade de compressao

inicial de 3,4 mm/s - ver figura 19.
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Figura 19 - Prensa hidraulica de 6 MN, marca FKL.

Para o aquecimento prévio dos blanks, foi utilizado um forno resistivo da

marca Sanchis - ver figura 20.

Figura 20 - Forno elétrico Sanchis.
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Para o monitoramento das for¢cas necessarias para a conformacéo das pecas,
utilizou-se uma célula de carga, sendo o sinal adquirido pelo aparelho Spider 8, da

empresa HBM e tratado pelo software Catman Express - ver figura 21.

Figura 21 - Sistema de aquisi¢ao de dados.

O deslocamento da prensa foi monitorado por um extensémetro de contato,
tipo transdutor de deslocamento variavel linear (LVDT), o qual também foi acoplado
ao Spider 8 e tratado pelo mesmo software.

JUNIOR [2007] exemplifica de forma esquemética através da Figura 22 a
comunicacao e aquisicdo de dados da maquina com o computador, onde no instante
da conformacdo do blank através do deslocamento da placa mével da prensa
hidraulica, a qual contém fixada a parte superior da ferramenta, em direcéo a placa
fixa da prensa hidraulica que contém a parte inferior da ferramenta, o transdutor
assim como a célula de carga enviam ao sistema de instrumentacdo Spider 8 os
dados a serem compilados e posteriormente analisados pelo software Catman
Express.
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Figura 22 - Representacao esquematica do sistema de aquisi¢do de dados.
Fonte: JUNIOR (2007).

3.2. METODO

A definicdo do método de pesquisa a ser seguido é importante, pois assim o
processo estudado é tratado de forma sistemética, contribuindo para obtencdo de
informacdes que sejam objetivas e de relevancia cientifica. Desta forma, o problema
de pesquisa é exposto novamente para que em seguida o0 método experimental seja

definido — Figura 23.
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Figura 23 - Detalhamento da sequéncia das atividades da pesquisa

auxilio do software Minitab 14.

No presente trabalho, utilizou-se o delineamento fatorial completo com o
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4 DELINEAMENTO E EXECUCAO O EXPERIMENTO

4.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A descricdo do objeto de estudo o caracteriza como um problema complexo
de otimizacdo, pois se deseja obter a otimizacdo de mudltiplas respostas,
considerando que o processo de forjamento a quente em matriz fechada
empregado, possui multiplos parametros de entrada.

Deste modo, uma abordagem cientifica para este tipo de problema se torna
importante para que as ferramentas de andlise sejam definidas corretamente,
permitindo a obtenc&o de resultados coerentes e significativos.

Visando otimizar a forca necessaria para a conformacdo mecanica das
amostras, o trabalho baseou-se na experimentacdo como método de pesquisa.

Dentre as técnicas de experimentacdo, foi empregado o DoE para que os
dados apropriados possam ser coletados e posteriormente analisados por métodos
estatisticos, resultando em conclusdes validas e objetivas.

O processo de forjamento a quente em matriz fechada consiste na
conformacdo de uma geratriz inicial através de deformacgdo plastica, sendo a
movimentacdo da matriz superior na direcdo perpendicular a geratriz cilindrica,

enquanto a matriz inferior € estacionaria - Figura 24.
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Matriz Superior

5. | Geratriz Cilindrica

Matriz Inferior

Figura 24 - Processo de forjamento em matriz fechada.

O problema do estudo foi definido como a necessidade de reducdo /
otimizacdo da forca aplicada ao processo de forjamento, condicdo considerada
essencial para as empresas que procuram uma reducdo dos custos envolvidos no
processo produtivo, desta forma a variavel reposta foi identificada como Y1 = for¢ca
com a condicdo definida como “menor melhor” e suas respectivas especificacoes
variando com um alvo estabelecido de 1,96 MN e uma especificacdo maxima de

2,94 MN, conforme descrito na Tabela 03.

Tabela 03- Descricdo das variaveis de resposta

P : : Alvo Especificacdes
Variaveis de Tipo (maior, !
Resposta menor ou La I i
nominal)
Y1: Forca Menor melhor 1,96 2,94
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4.2. ESCOLHA DOS FATORES E NIVEIS

Para realizar o trabalho de modelagem, algumas varidveis tornam-se
limitantes como € o caso do equipamento utilizado. Em uma prensa por exemplo, as
caracteristicas estdo relacionadas com a capacidade de impor forca-energia ao
sistema, que depende muito do seu dimensionamento. Em um processo de
forjamento, a op¢do pela otimizacdo dos recursos necessarios para a realizacao e
assim a consequente reducdo dos custos produtivos esta diretamente ligada a
proposta de possiveis alteracbes nos parametros de trabalho estabelecidos e que
séo considerados significantes e relevantes na operagéo.

Desta forma podem-se destacar acdes com o objetivo de minimizacao do
custo de matéria prima, ferramental, méo-de-obra, custos de set-up e custos de
manufatura, onde é possivel observar os custos gerados pelo consumo de energia
durante a realizacdo da operacéao de forjamento.

Todo experimento realizado estd associado a erros experimentais. As fontes
geradoras destes erros sdao denominadas de fatores de ruidos, os quais sdo o0s
fatores que ndo podem ser removidos nem controlados. Apds uma analise do
processo, identificou-se como fatores de ruidos a matriz de forjamento, a geometria
do blank e a temperatura ambiente.

No processo de forjamento, 0 movimento existente entre a matriz e o material
gue esta sendo conformado pode sofrer uma influéncia ou até mesmo em alguns
casos ser interrompido devido a existéncia do atrito. A utilizacdo de lubrificantes,
durante o processo de forjamento, € um fator de extrema importancia, pois 0s
lubrificantes reduzem o atrito ao introduzirem uma interface que seja facilmente
cisalhada.

Assim sendo, a consequente reducdo do atrito no processo representa de
forma direta uma reducdo da carga aplicada e assim também uma reducdo da
energia despendida para a realizacédo deste processo. Devido a isso, a analise e a
avaliacdo de propostas com diferentes tipos de lubrificantes estabeleceu o
lubrificante comercial Lubrodal AT 737, fabricado peca empresa Fuchs do Brasil
como nivel (-) e o lubrificante po de grafite da marca Vonder com granulometria 100
foi estabelecido como nivel (+).

Adicionalmente ao tipo de lubrificante, a aplicacdo e utilizagdo do mesmo

podem ser realizadas de duas formas distintas. A primeira delas é aplicando-o
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diretamente na matriz, conforme a Figura 25A. A segunda forma de aplicacdo do
lubrificante é utilizando-o0 na matéria prima, antes da mesma ser alojada na matriz de

forjamento, como se pode ver na Figura 25B.

| s i{w&;my /’ y

/5
o/ J

Figura 25 — Colocacdo do lubrificante na matriz - A e colocacao do lubrificante no blank - B.

Conforme a equacgao 05, a relacdo entdo observada pode-se confirmar que
com o aumento gradual da temperatura da peca (T) ocorre a reducdo da tenséo de
escoamento (ki) e desta forma consequentemente com o aumento da temperatura
de forjamento, reduz assim a quantidade de energia necessaria para a conformacéo
da mesma.

Desta forma, observando-se esta relacdo, optou-se pelo monitoramento e
controle do tempo de exposicdo das amostras no forno de aquecimento, onde
estabeleceu-se um tempo minimo para encharque de 20 minutos e uma tempo
maximo de 27 minutos sendo esse o0 tempo total para o processamento de toda as
amostras existentes no forno, desta forma foram definidos respectivamente os
periodos de 20 minutos para o nivel (-) e 27 minutos para o nivel (+), assim como a
temperatura de forjamento de 430° C para o nivel (-) e a temperatura de 500° para o
nivel (+). Estabelecendo assim as faixas de tempo minimas e maximas de exposi¢cao
das amostras a temperatura estabelecida, bem como as faixas minimas e maximas
referentes a temperatura de forjamento.

Como proposta de estudo, este trabalho busca avaliar os parametros que
interferem de forma direta e indireta na forca necessaria para a conformacao da
amostra, caracterizando com isso o consumo de energia durante o processo de

forjamento, sendo assim foram considerados cinco fatores para serem analisados, a
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dois niveis, conforme a Tabela 04. A escolha destes fatores baseou-se na
representatividade dos mesmos, de forma individual e também suas respectivas
interacdes, em relacdo a forca necessaria para a correta conformacdo da peca em

estudo.

Tabela 04 - Fatores controlaveis

Niveis
Fatores controlaveis
(1) (+1)
Tipo de Lubrificante Grafite Lubrodal AT 737
Colocacgéao do Lubrificante Blank Matriz
Tempo de exposi¢do no 20 minutos 27 minutos
forno
Temperatura de 430° C 500° C
Forjamento
Estado do Blank T4 T6

Para os fatores de controle “Tipo de Lubrificante”, “Colocag¢ao do Lubrificante”
e “Estado do Blank®”, a definicdo dos mesmos em relacdo as condigdes
representativas do nivel -1 e nivel +1 foram estabelecidos aleatoriamente devidos os
mesmos serem fatores com niveis de compara¢do nominais, para os fatores “Tempo
de exposicdo no forno” a definicdo do nivel -1 como vinte minutos e nivel +1 como
vinte e sete minutos foi realizada considerando-se um tempo minimo de
estabilizacdo do blank no forno a uma temperatura constante sendo considerado
nivel -1 um tempo minimo de vinte minutos e nivel +1 tempo maximo de exposi¢ao
do blank no forno de vinte e sete minutos. Para o fator “Temperatura de Forjamento”,
a definicdo dos niveis -1 e +2 foi realizada conforme da definicdo de uma faixa de

temperatura aceitavel para a conformacgéo a quente da liga de AA6351.
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4.3. ESCOLHA DO MODELO ESTATISTICO

Com base na definicdo dos fatores de entrada, assim como a definicdo do
modelo estatistico a ser usado, as informacfes foram alimentadas no software
Minitab®. Para isso foram analisados cinco fatores (variaveis) em dois niveis (+ e -),
onde desta forma seréo realizados experimentos de ordem padréo fatorial completo,
representado por 2%, ou seja, 2° a qual estabelece um total de 32 ensaios
combinados sendo os mesmos realizados sem repeticao.

A Figura 26 apresenta a matriz de ensaios gerada pelo Minitab® onde se
pode realizar a correlacdo do numero dos respectivos fatores, identificados nas
colunas, com a quantidade de ensaios propostos identificados nas linhas onde as
cores apresentadas na tabela indicam o grau de intensidade para cada escolha que
se pode vir a ter, sendo: vermelho (ndo faca o experimento, pois ndo ha garantia de
que se tera respostas concretas), amarelo (ndo faca o experimento, pois ainda ha

risco) e verde (faca o experimento).

Criagdo de um Experimento Fatorial: Exibir Experimentos Disponiveis @

Experimentos Fatoriais Disponiveis {com Resolugao)

Fatores

Ensa 2 3 | 4 5 6 7 | B | 9 (10|11 12 13 14 15
4 [Com)[NEEEN

8 com 1v | FEEEN NEEE NEEE

16 Com/ W v IV IV Ol m O I I I
32 Somaens v IV IV IV [ IV | IV IV IV | IV
64 Com MIT W IV I IV Iv IV IV IV
128 Com WIII I % M | Iv Iv IV IV

Resolucdo Disponivel I1I Experimentos Plackett-Burman

Fatores  Ensaios Fatores  Ensaios Fatores  Ensaios
2-7 12,20,24,28,...,48 20-23 24,28,32,36,...,48 36-39 40,4448
8-11 12,20,24,28,...,498 24-27 28,32,306,40,44, 48 40-43 44,43

12-15 20,24,28,36,...,48 28-31 32,36,40,44,48 49447 43
16-19 20,24,28,32,...,48 32-35 36,40,44,43

Figura 26 - Matriz de Ensaios - Quantidade de Experimentos.
Fonte: Minitab®
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Conforme a imagem acima, considerando-se o0s cinco fatores propostos para
o estudo representados pela linha horizontal, a qual enumera o total de fatores
disponiveis, combinados com 0s seus respectivos dois niveis propostos, da mesma
forma enumerados pela linha vertical, as quantidades de ensaios necesséarias sédo
estabelecidas com o cruzamento das informacbes de ambas as linhas,

estabelecendo assim um total de 32 ensaios.

4.4. EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

4.4.1 CALCULO DA FORCA DE FORJAMENTO PELO METODO TEP

Para o calculo da forca pela Teoria Elementar da Plasticidade, a peca foi
dividida em trés partes — Figura 27, sendo duas delas aplicadas o método de tubos
(seccdes AA — Figura 28 e CC — Figura 30) e uma o método de tiras (seccédo BB —
Figura 29), métodos abordados na subsecdo 2.2.5 TEORIA ELEMENTAR DA
PLASTICIDADE.

Figura 27 — Geometria, sec¢Bes para analise via TEP.
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Figura 30 — Seccéo CC.

Inicialmente os calculos foram realizados tendo como base uma subdivisdo de

30 tiras ao total na peca, posteriormente as subdivisbes de tiras foram aumentadas
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gradativamente sendo contempladas as quantidades de 298, 376, 496, 745 e 1490
tiras.

O grafico abaixo demonstra a evolugdo das forcas calculadas, onde conforme
0 aumento do numero de tiras pode-se evidenciar que a forca calculada tende a

comportar-se de forma linear. — Figura 31:

Calculo Forca- TEP

4,00

3,50

3,04

Lo
2]
3 =]

s Ju |

L
[
i
o
(2]
[==]
Lo

3,00
2,30

2,00 T o9

Forca - MM

1,50

1,00

0,50

0,00
30 298 376 496 745 1490

Quantidade de Tiras

Figura 31 — Célculo de Forgas - TEP.

Comparando as forcas obtidas, considerando-se as quantidades de tiras
utilizadas nos calculos, pode-se perceber uma tendéncia de estabilidade das forcas
a partir da quantidade de 496 tiras, conforme Figura 31 € possivel perceber que a
partir da quantidade total de 298 tiras a variacdo de forca entre as quantidades de
376, 4963, 745 e 1490 apresentam uma variacdo maxima de 1,4%, demonstrando
assim a tendéncia de estabilidade da for¢a calculada - Figura 32.

Conforme célculos realizados, sendo considerada uma temperatura de 480°
C, com blank de 110 mm de comprimento e didmetro 25,4 mm a for¢a obtida, com
um total de 1490 tiras é igual a 3,44 MN.
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Evolu¢3o da Forca vs Intervalo de Tiras
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Figura 32 — Evolucéo das Foras VS Intervalo de Tiras.

4.4.2 MATRIZ EXPERIMENTAL

Na aplicacdo pratica realizada, considerando-se o experimento fatorial assim
como os fatores de entrada e suas respectivas ordens, foi possivel originar uma
sequéncia de ensaios o0s quais de forma estatistica relacionam tecnicamente os
fatores de entrada, bem como suas respectivas ordens, desta forma o experimento
foi planejado em 32 rodadas, onde a matriz experimental dos ensaios pode ser
verificada de forma parcial na Figura 33, com uma visualizacdo completa no
Apéndice 01.

1l Minitab - Semn titulo

Arquive Editar Dados Calc Estat Grifico Editor Ferramentas Janela Ajuda Assistente

EH e sknoa O # Q@ | IBRGOF U OE OmEme felgm== N M e
X
EH Worksheet 1 ™
+ Cc1 c2 Cc3 Cc4 C5-T Ce-T Cc7-T Ca8-T co-T
OrdemPad OrdemEns| PtCentral| Blocos Lubrificante | Colocagdo do Lubrificante| Tempo de Exposicdo no Forno| Temperatura de Forjamento| Estado do Blank
1 31 1 1 1 Lubrodal AT 737 Blank 27 minutos 500° C Estado Té
2 25 2 1 1 Lubrodal AT 737 Matriz 20 minutos 500° C Estado Té
3 30 3 1 1 Grafite IMatriz 27 minutos 500° C Estado Té
4 20 4 1 1 Grafite Blank 20 minutos 430° C Estado Té

Figura 33 — Matriz de Ensaios - Quantidade, Ordem e Fatores dos Ensaios.
Fonte: Minitab®
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4.4.3 SEQUENCIA DE AQUECIMENTO E FORJAMENTO

Os blanks foram aquecidos em um forno resistivo por um periodo de 20
minutos até a homogeneizacdo de sua temperatura, onde a especificacdo da
temperatura utilizada respeitou a definicdo de 430° C para o nivel (-) e a temperatura
de 500° para o nivel (+). ApOs a respectiva homogeneizacdo da temperatura, o
tempo de exposicdo das pecas no forno foi definido conforme os periodos de 20
minutos para o nivel (-) e 27 minutos para o nivel (+). Adicionalmente a este
processo, as matrizes foram aquecidas através de uma chama geradas por gas
liquefeito, até atingirem aproximadamente 90° C.

O forno de aquecimento das geratrizes foi posicionado ao lado da prensa em
num local especifico, a fim de, reduzir a distdncia e o tempo de movimentacdo dos
“blanks” aquecidos até a prensa, reduzindo assim, a perda de calor. As temperaturas
das geratrizes e do ferramental foram controladas através de um termopar tipo K.

Figura 34.
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Figura 34 — Disposicao dos Equipamentos para 0s Ensaios.
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5 APRESENTACAO E DISCUCAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo dos
conceitos e técnicas do DoE, descritos anteriormente no capitulo 2, demonstrando
0S ensaios experimentais realizados, com o intuito de determinar as principais
variaveis de controle, bem como suas interacfes assim como 0s niveis 6timos de
regulagem do respectivo processo de forjamento.

A parte experimental dessa dissertagdo foi realizada no laboratério de
transformacao mecanica, LdTM localizado na UFRGS em Porto Alegre.

Uma vez estabelecida e definida a MATRIZ EXPERIMENTAL, capitulo 4.4.2,
executou-se 0s ensaios propostos conforme configuracbes e ordem estabelecidas
na matriz, onde apés cada peca conformada pode-se verificar e identificar a forca

necessaria para a respectiva conformacao desejada.

5.1 INTERPRETACOES DOS DADOS

ApOs a realizacédo da sequencia de experimentos planejados, foram coletados
os dados obtidos referentes a forca necesséaria para a conformacdo mecanica de
cada respectivo blank, considerando as condi¢cdes do processo estabelecidas na
Matriz Experimental, sendo os mesmos tabulados respectivamente na coluna C10 e
posteriormente compilados no software Minitab® para a consequente analise
estatistica dos mesmos — ver Figura 35.

Com o objetivo de verificar a influéncia das variaveis de controle, suas
possiveis interacdes assim como o nivel de importdncia dos fatores na variavel
resposta (forca de forjamento), a andlise de variancia (ANOVA) foi realizada,
adotando-se um nivel de 5% de significancia, onde desta forma é possivel avaliar se
a variavel independente ou uma interacdo tem efeito significativo sobre a variavel
resposta estudada, ou seja, caso 0 p encontrado no estudo da ANOVA seja menor
qgue 0,05 sendo o efeito significativo que influencia de forma decisiva a variavel

resposta.
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[l Minitab - DoE Final.mpj - [Worksheet 1]
ES Arquive Editar Dados Calc Estat Grafico Editor Ferramentas Janela Ajuda Assistente

EH e XxEBH9 #4009 | UBTO P[0 NnImEEOG|| A==k &% 4
e [ X
+ a cz2 c C4 C51 Ce-T a1 C8-T -1 (al]
OrdemPad | OrdemEns | PtCentral | Blocos Lubrificante Colocacdo do Lubrificante | Tempo de Exposicdo no Forno | Temperatura de Forjamento | Estado do Blank | Forga Obtida - MN
1 17 1 1 1 Ludrobal AT 737 |Matriz 20 minutos 4307 C T6 2,44
2 29 2 1 1 Ludrobal AT 737 |Matriz 27 minutos 500° C T6 24
3 24 3 1 1 Grafite Blank 27 minutos 4307 C T6 2,82
4 1 4 1 1 Ludrobal AT 737 |Matriz 20 minutos 4307 C T4 217
5 2 5 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 4307 C T4 2,27
& 11 & 1 1 Ludrobal AT 737 |Blank 20 minutos 5007 C T4 1,88
7 20 7 1 1 Grafite Blank 20 minutos 4307 C T6 2,72
8 16 8 1 1 Grafite Blank 27 minutos 500° C T4 2,04
9 7 9 1 1 Ludrobal AT 737 |Blank 27 minutos 4307 C T4 2,34
10 3 10 1 1 Ludrobal AT 737 |Blank 20 minutos 430° C T4 217
Ll 4 11 1 1 Grafite Blank 20 minutos 4307 C T4 2,61
12 30 12 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 500° C T6 217
13 5 13 1 1 Ludrobal AT 737 |Matriz 27 minutos 430° C T4 2,30
14 21 14 1 1 Ludrobal AT 737 |Matriz 27 minutos 430° C T6 2,47
15 23 15 1 1 Ludrobal AT 737 |Blank 27 minutos 430° C T6 2,54
16 14 16 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 500° C T4 2,54
17 28 17 1 1 Grafite Blank 20 minutos 5007 C T6 2,27
18 9 18 1 1 Ludrobal AT 737 |Matriz 20 minutos 500° C T4 21
19 H 19 1 1 Ludrobal AT737 Blank 27 minutos 500° C T6 2,17
20 22 20 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 4307 C T6 279
21 12 21 1 1 Grafite Blank 20 minutos 500° C T4 214
22 18 22 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 4307 C T6 237
23 26 23 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 500° C T6 214
24 27 24 1 1 Ludrobal AT737 Blank 20 minutos 500° C TG 2,17
25 13 25 1 1 Ludrobal AT 737 | Matriz 27 minutos 500° C T4 214
26 8 26 1 1 Grafite Blank 27 minutos 430° C T4 2,61
27 6 27 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 430° C T4 272
28 10 28 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 500° C T4 2,04
29 32 29 1 1 Grafite Blank 27 minutos 500° C T6 2,54
30 19 30 1 1 Ludrobal AT737 Blank 20 minutos 4307 C TG 2,27
2| 15 Ell 1 1 Ludrobal AT737 Blank 27 minutos 500° C T4 2,00
32 25 32 1 1 Ludrobal AT 737 | Matriz 20 minutos 500° C T6 230

Figura 35 — Matriz de Ensaios e Resultado das forgas obtidas.
Fonte: Minitab®

5.1.1 AVALIACAO DE PRIMEIRA ORDEM.

Inicialmente, foi realizada uma analise do nivel de significancia dos fatores em
primeira ordem, onde os mesmos foram avaliados individualmente considerando-se
a identificacdo dos fatores controlaveis com efeito significativo na variavel resposta.

A Tabela 05 apresenta a ANOVA do efeito dos 05 fatores relativos a variavel
resposta for¢ca necessaria para forjamento.

Na varidvel de resposta, forca de forjamento, pode-se concluir através da
tabela ANOVA, Tabela 05, gerada pelo programa Minitab®, que os fatores:
Lubrificante, Tempo de Exposi¢cdo no Forno, Temperatura de Forjamento e Estado
do Blank tiveram efeito significativo, a um nivel de significancia de 5%, enquanto o
fator Colocacdo do Lubrificante apresentou um valor-p igual a 0,921, sendo assim

maior que 0,05 e por sua vez ndo sendo considerado significativo.
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Tabela 05 — ANOVA Primeira Ordem

Analise de Varidncia - Primeira Ordem

Fonte GL SQ(Al) QM (A)) valor F Valor-P

Modelo 5 131076 0262153 1234 0
Linear 5 131076 0262153 1234 0
Lubrificante 1 0,26302 0,263023 12,38 0,002
Colocagdo do Lubrificante 1 0,00021 0,000213 0,01 0921
Tempo de Exposi¢do no Forno 1 0,20137 0,201366 948 0,005
Temperatura de Forjamento 1 0,64874 0,648741 30,53 0
Estado do Blank 1 0,15742 0,19742 9,29 0,005

Erro 26 0,55244 0,021248

Total 31 186321

Sumario do Modelo
S R2 R2(a)) R2(pred)
0,145766 7035% 6455%  55,00%

As significancias dos fatores observados pela tabela ANOVA, podem também
serem verificadas através do grafico Normal dos Efeitos Padronizados Primeira
Ordem — Figura 36, onde 0s pontos que estiverem mais afastados da reta séo

significantes, identificados através da cor vermelha.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados - Primeira Ordem
(a resposta é Forga MN; o = 0,05)
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Figura 36 — Gréafico de Probabilidade Normal Significancia dos Fatores — Primeira Ordem.
Fonte: Minitab®

Além disso, o grafico indica a direcédo dos efeitos onde os fatores Lubrificante,
Tempo de Exposicdo no Forno e Estado do Blank tem um efeito padronizado
positivo. Quando o processo muda de nivel baixo para nivel alto do fator, a resposta
aumenta. Temperatura de Forjamento tém efeito padronizado negativo. Quando a

Temperatura de Forjamento aumenta, a resposta diminui.
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Desta forma, segundo o gréafico de Pareto representado pela Figura 37, todos
os efeitos que ultrapassam a linha no valor de 2,056 apresentam um nivel de
significancia, onde pode-se verificar que o fator Temperatura de Forjamento, gera o
efeito local mais intenso sobre a quantidade de for¢ca necessaria para a execucdo do

forjamento.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados - Primeira Ordem
(a resposta é Forca MN; a = 0,05)
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Figura 37 — Grafico de Barras Significancia dos Fatores — Primeira Ordem.
Fonte: Minitab®

Seguindo a ordenacdo gerada, tém-se os fatores Lubrificante, Tempo de

Exposi¢cao no Forno e Estado do Blank sequencialmente significativos.

5.1.2 AVALIACAO DE SEGUNDA ORDEM.

Posteriormente a avaliagcdo de primeira ordem, foi realizada uma analise do
nivel de significancia dos fatores em um nivel de segunda ordem, onde 0s mesmo
foram avaliados individualmente, bem como as suas respectivas interacbes de
segunda ordem, considerando-se para isso os fatores controlaveis com efeito
significativo na variavel resposta, bem como o resultado de suas interacdes.

Na continuidade das analises, optou-se pela eliminacdo manual dos fatores
nao significativos e assim executando novamente a analise até que sobrassem

apenas interacdes e fatores significativos, desta forma conforme observada a nao
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significancia do fator Colocac¢do do Lubrificante, o0 mesmo foi retirado da avaliacao
ANOVA de segunda ordem, assim como as interacdes as quais possuiam este fator.

Este processo é referenciado como "reducido do modelo”. A medida que os
fatores sdo removidos do modelo, mais graus de liberdade tornam-se disponiveis
para o calculo dos valores-P. O numero de modelos necessario para a avaliacao
depende do nimero de fatores em sua analise.

Desta forma, considerando-se a reducdo do modelo a Tabela 06 que
apresenta a ANOVA dos 05 fatores relativos a variavel de forca necesséria para

forjamento e suas respectivas interacdes de segunda ordem.

Tabela 06 — ANOVA Segunda Ordem

Analise de Variancia - Segunda Ordem
Fonte
Modelo

%]
=

S5Q (A)) QM [Aj) Valor F Valor-P
143478 0,143478 7,03 0
1,31055 0,327637 16,06 Q
0,26302 0,263023 12,89 0,002
0,20137 0,201366 9,87 0,005
0,64874 0,648741 31,8 o
0,19742 0,19742 9,68 0,005
0,12423 0,02070% 101 0442
002112 0,021124 1,04 032
0,08998 0,069978 343 0078
002103 0021034 103 0,321

iy
o

Linear

Lubrificante

Tempo de Exposi¢do no Forno
Temperatura de Forjamento

Estado do Blank

Interagdes de 2 fatores
Lubrificante*Tempo de Exposi¢do no Forno
Lubrificante*Temperatura de Forjamento
Lubrificante*Estado do Blank

Tempo de Exposigio no Forno*Temperatura de Forjamento 001193 0011925 058 0453
000011 0,000111 001 0942
0,00006 0,000056 0 0959
042843 0,020401

1,86321

Tempo de Exposigdo no Forno*Estado do Blank
Temperatura de Forjamento*Estado do Blank
Erro
Total

e i i e i = = T = T =R S Y

Wk
[ora

Sumaério do Modelo
S R2 R2(a) R2(pred)
0,142833 77.01% 66,06%  46,61%

Assim como observado na avaliagcdo de primeira ordem, considerando-se a
variavel de resposta, forca de forjamento, pode-se concluir através da tabela
ANOVA, gerada pelo programa Minitab®, que os fatores: Lubrificante, Tempo de
Exposi¢cdo no Forno, Temperatura de Forjamento e Estado do Blank tiveram efeito
significativo, a um nivel de significancia de 5%, tendo referéncia o valor-p<0,05.

Como relacao aos valores obtidos pelo valor-p das interacdes de dois fatores,
0S mesmos obtiveram um valor-p superior a 0,05 sendo assim 0S mesmos
considerados como nao significativos.

As significancias dos fatores observados pela tabela ANOVA, podem também

serem verificadas através do grafico Normal dos Efeitos Padronizados Segunda
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Ordem — Figura 38, que efetivamente enumera estes quatro itens como significantes

através da cor vermelha.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Forca MN; a = 0,05)
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Figura 38 — Grafico de Probabilidade Normal Significancia dos Fatores — Segunda Ordem.
Fonte: Minitab®

No mesmo sentido, segundo a Figura 39, pode-se afirmar que o fator
Temperatura de Forjamento, gera o efeito local mais intenso sobre a quantidade de

forca necessaria para a execuc¢ao do forjamento.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados - Segunda Ordem
(aresposta é Forca MN; a = 0,05)
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Figura 39 — Grafico de Barras Significancia dos Fatores — Segunda Ordem.
Fonte: Minitab®
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Seguindo a ordenacdo gerada, tém-se os fatores Lubrificante, Tempo de

Exposicdo no Forno e Estado do Blank sequencialmente significativos.

5.1.3 AVALIACAO DE TERCEIRA ORDEM.

Adicionalmente, foi realizada uma analise do nivel de significancia dos fatores
em terceira ordem, onde os mesmo foram avaliados individualmente, bem como as
suas respectivas interacdes de terceira ordem, considerando-se para isso os fatores
controlaveis com efeito significativo na variavel resposta, bem como o resultado de
suas interacdes, onde para tanto, preliminarmente foi observada e executada das
condicbes de reducdo do modelo ja executadas antes na avaliacdo de segunda
ordem.

Abaixo segue a Tabela 07 que apresenta a ANOVA dos 05 fatores relativos a

variavel de forca necesséria para forjamento.

Tabela 07 — ANOVA Terceira Ordem

Analise de Varidncia - Terceira Ordem

Fante GL SQ (A]) QM (A)) Valor F Valor-P

Modelo 14 143957 0,102827 413 0,003

Linear 4 131055 0,327637 13,15 0
Lubrificante 1 0,26302 0,262023 10,55 0,005
Tempo de Exposi;ﬁo no Forno 1 0,20137 0,201366 3,08 0,011
Temperatura de Forjamento 1 0,64874 0,648741 26,03 0
Estado do Blank 1 0,15742 0,19742 7,92 0,012
Interagdes de 2 fatores 6 0,12423 0,020705 0,82 0562
Lubrificante*Tempo de Exposigdo no Forno 1 002112 0021124 0,85 0,37
Lubrificante*Temperatura de Forjamento 1 0,06998 0069978 281 0112
Lubrificante*Estado do Blank 1 0,02103 0021034 0,84 0371
Tempo de Exposigdo no Forno*Temperatura de Forjamento 1 0,01193 0,011925 048 0498
Tempo de Exposigdo no Forno*Estado do Blank 1 0,00011 0,000111 0 0948
Temperatura de Forjamento*Estado do Blank 1 0,00006 0,000056 0 0963
Interagdes de 3 fatores 4 00048 0001199 005 0995
Lubrificante*Tempo de Exposigdo no Forno*Temperatura de Forjamento 1 0,00034 0000336 001 0909
Lubrificante*Tempo de Exposigdo no Forno*Estado do Blank 1 0,00001 0,000005 0 0989
Lubrificante*Temperatura de Forjamento*Estado do Blank 1 000292 0,002922 012 0736
Tempo de Exposigdo no Forno*Temperatura de Forjamento*Estado do Blank 1 0,00153 0001535 006 0807

Jun
]

Erro
Total

042363 0024919
186321

(%8 )
fuir

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
0,157859 77,26% 5854%  1944%
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Comprovando os resultados obtidos nas avaliacbes de primeira e segunda
ordem, considerando-se a variavel de resposta, forca de forjamento, pode-se
concluir através da tabela ANOVA, gerada pelo programa Minitab®, que os fatores:
Lubrificante, Tempo de Exposi¢do no Forno, Temperatura de Forjamento e Estado
do Blank tiveram efeito significativo, a um nivel de significancia de 5%.

Como relacédo aos valores obtidos pelo valor-p das interacdes de dois e trés
fatores, os mesmos obtiveram um valor-p superior a 0,05 sendo assim 0s mesmos
considerados como nao significativos.

As significancias dos fatores observados pela tabela ANOVA, podem também
serem verificadas através do grafico Normal dos Efeitos Padronizados Terceira
Ordem — Figura 40, que efetivamente enumera estes quatro itens como significantes
através da cor vermelha.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados - Terceira Ordem
(a resposta é Forca MN; o = 0,05)
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Figura 40 — Grafico de Probabilidade Normal Significancia dos Fatores — Terceira Ordem.
Fonte: Minitab®

Complementarmente, segundo a Figura 41, pode-se confirmar que o fator
Temperatura de Forjamento, gera o efeito local mais intenso sobre a quantidade de
forca necessaria para a execucao do forjamento.

Seguindo a ordenacdo gerada, tém-se os fatores Lubrificante, Tempo de
Exposi¢cao no Forno e Estado do Blank sequencialmente significativos.

O software Minitab® disponibiliza ferramenta especifica que possibilita a

execucdo da redugdo do modelo através do comando “Stepwise”. Esta
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disponibilidade possibilita a confirmacdo do processo de reducdo do modelo

executado manualmente nas etapas de analise de segunda e terceira ordens.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados - Terceira Ordem
(a resposta é Forgca MN; a = 0,05)
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Figura 41 — Grafico de Barras Significancia dos Fatores — Terceira Ordem.
Fonte: Minitab®

Abaixo segue a Tabela 08 que apresenta a ANOVA resultado da Reducao do

Modelo, relativo a variavel de forca necessaria para forjamento.

Tabela 08 — ANOVA Reducéo do Modelo
Analise de Variancia - Reducdo do Modelo

Fante GL SQ (A} QM (A Valor F Valor-P
Maodelo 4 13105 032764 1601 0
Linear 4 13105 032764 1601 0
Lubrificante 1 0,263 0,26302 12,85 0,001
Tempo de Expcusiu;ﬁt: no Forno 1 0,2014 0,20137 9,84 0,004
Temperatura de Forjamento 1 0,6487 0,64874 31,69 o
Estado do Blank 1 0,1%74 0,1%742 9,64 0,004
Erro 27 0,5527 0,02047
Total 31 18832

Sumario do Modelo
S R2 R2(aj) R2(pred)
0,143069 70,34% 6594%  58,34%

Considerando-se os resultados obtidos pela Redugcéo do Modelo, através do
comando “Stepwise” do Minitab®, foi possivel evidenciar e comprovar a efetiva
significancia dos fatores Temperatura de Forjamento, Lubrificante, Tempo de

Exposicdo no Forno e Estado do Blank na variavel resposta forca de forjamento,
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sendo o fator Temperatura de Forjamento responsavel pela geracdo de uma

influéncia mais intensa sobre a variavel resposta estudada. Figura 42.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Forca MN; a = 0,05)
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Figura 42 — Gréfico de Probabilidade Normal Significancia dos Fatores — Reducéo do Modelo.
Fonte: Minitab®

A Figura 43 mostra a maior influéncia do Fator D, Temperatura de

Forjamento, na variavel resposta.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Forga MN; o = 0,05)
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Figura 43 — Grafico de Barras Significancia dos Fatores — Redugdo do Modelo.
Fonte: Minitab®
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Para os fatores identificados como significativos na analise ANOVA, foram
gerados alguns graficos a partir da ferramenta Minitab®, os gréaficos fatoriais incluem
o gréfico de efeitos principais e o gréfico de interacdes. Um efeito principal é a
diferenga na resposta média entre dois niveis e um fator.

A Figura 44 mostra o gréafico da influéncia das principais variaveis na variavel
resposta, individualmente onde exceto o fator Colocacao do Lubrificante, os demais

se apresentaram significativos na pesquisa.

Grafico de Efeitos Principais para Forca MN
Médias

Lubrificante Colocacdo do Lubrifiante | Tempo de Exposicdo no Forno | Temperatura de Forjamento Estado do Blank
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Meédia de Forca MN

Um grdfico de fundo cinza representa um termo que néo estd no modelo.

Figura 44 — Gréfico de Efeitos Principais para Forga.
Fonte: Minitab®

O grafico de efeitos principais mostra as médias de forcas necessarias para o
forjamento sendo considerado individualmente cada um dos fatores de estudo com
seus respectivos niveis de utilizacdo. Cada ponto representa a forca de forjamento
média para um nivel de um fator.

A linha central horizontal mostra a forca de forjamento média de todos os
ensaios. Cada um dos painéis do grafico representa a relacéo existente das médias
de forcas obtidas com a utilizacdo de cada fator especifico considerando seus
respectivos niveis.

Observa-se que os fatores quando analisados individualmente tém
relevancias distintas, desta forma € possivel perceber que a utilizacdo de menores
quantidades de forca para o forjamento estd atrelada a utilizacdo do lubrificante
Lubrodal AT 737, do tempo de exposi¢céo no forno de 20 minutos, da temperatura de
forjamento especificada em 500° C e do estado T4 do blank.

Se nédo houve interacdes significativas entre os fatores, um grafico de efeitos
principais descreveria adequadamente as relagdes entre cada fator e a resposta. No
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entanto, como a interacao € significativa, é também necessario examinar o grafico
de interacao.

Uma interacdo significativa entre dois fatores pode afetar a interpretacado dos
efeitos principais.

O grafico de interagcbes mostra o impacto de todos os fatores na resposta,
como uma interacao significa que o efeito de um fator depende do nivel do outro
fator, avaliar as interacbes é importante. Os graficos de interacdo sdo mais
comumente usados para visualizar interacdes durante ANOVA onde as linhas
paralelas em um gréafico de interacdo nao indicam nenhuma interacdo. Quanto maior
for a diferenca na inclinacéo entre as linhas, maior o grau da interagao.

Cada ponto no grafico de interacdes, Figura 45, mostra a forca de forjamento
média em diferentes combinacdes de niveis de fator, a andlise das interacbes
permite chegar a conclusdo de que ndo existem interacbfes entre os fatores
estudados.

Grafico de Interacao para Forca MN
Médias dos Dados

Lubrificante * Tempo de Exp Tempo de Exp
- —@— 20 minutos

— 27 minutos
24 - =

-
22

26

=
= v Lubrificante * Temperatura  Tempo de Exp * Temperatura Temperatura
s - —e— 430°C
o —B— 500°C
('
s 24
T
© [ ] — u
= 22 e —
E L —
= Lubrificante * Estado do BI Tempo de Exp * EstadodoBl | Temperatura * Estado do Bl Estado

26

n_ do BI
| -
24 —_ — = = —e T4
+ — —
[ (= s —m— T6
“m
2,2
Ludrobal AT 737 Grafite 20 minutos 27 minutos 430° C 500° C
Lubrificante Tempo de Exp Temperatura
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Figura 45 — Gréfico de Interagdo para Forga.
Fonte: Minitab®

7

Basicamente a utilizacdo do grafico de interacbes € uma forma de
comprovagdo do que ja foi mostrado nos graficos anteriores de Probabilidade
Normal e de Pareto.
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5.2 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

7z

A superficie de resposta € uma metodologia que utiliza analise fatorial e
analise de regressao para a determinacdo de uma condi¢cdo 6tima de operacao em
uma superficie de resposta. Seus dois principais objetivos sdo determinar com um
experimento qual o proximo passo para buscar um ponto 6timo da superficie de
resposta e determinar a equacédo da superficie de resposta préxima ao ponto 6timo.
Essa foi a metodologia adotada nos experimentos realizados. Os resultados estao

apresentados na tabela 09.

Tabela 09 — Tabela Otimizacéo de Resposta

Otimizacdo da Resposta: Forca MN

Parametros
Resposta Meta Inferior Alva Superior Peso Importancia
Forga MM Minimo 188387 282229 1 1
Sclucédo
Tempo de Temperatura Estado Forca MN  Desirability
Exposigdo de Forjamento  do Blank Ajuste Composta
Solugdo Lubrificante no Forno
1 Ludrobal AT 737 20 minutos 500° C T4 1,94243 0937605
Predicdo de Multiplas Respostas
Varidvel Configuragio
Lubrificante Ludrobal AT 737
Tempo de Exposigdo no Forno 20 minutos
Temperatura de Forjamento 500°C
Estado do Blank T4
EP do
Resposta Ajuste  Ajustado I de 95% 1P de 95%
Forga MN 19424 0,0566 (1,8264; 2,0585) (1,6268; 2,2581)

A partir dos resultados do experimento realizou-se uma modelagem através
da regressao multipla, tendo apenas os efeitos significativos apontados pela anélise
de variancia como regressores. A regressao linear multipla emprega o principio de
minimos quadrados, estimando uma equacado matematica onde através dos valores
das variaveis independentes, prevé o valor da variavel dependente. Ajusta-se um
modelo de regressdo para a média de cada uma das variaveis de resposta em
funcado dos fatores controlaveis.

No ajuste dos modelos de regressédo, utilizam-se niveis codificados dos
fatores controlaveis, pois isso permite estudar o efeito puro e poder comparar 0s

coeficientes obtidos da regressao, facilitando o ajuste dos modelos. Para a equacéo
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de regressdo gerada pelo Minitab®, em virtude da aleatoriedade na definicdo dos
niveis -1 e +1 para os fatores Lubrificante e Estado do Blank os quais séo

qualitativos, vesse necessario um ajuste no modelo geral representado pela

equacgao 12:
F = 2,3333 4+ 0,0907xL + 0,0793xTEF — 0,1424xTF + 0,0785EB 12)
Onde:

F = Forga de forjamento obtida [MN];

L = Fator Lubrificante;

TEF = Fator Tempo de Exposi¢cdo no Forno;
TF = Fator Temperatura de Forjamento;

EB = Fator Estado do Blank.

A partir da Figura 46 € possivel verificar, que as combinac¢des que minimizam
a utilizacao da forca no processo de forjamento projetam uma forca minima da 1,94
MN, sendo necessaria para isso a combinacao dos fatores conforme ja definido na
Otimizacdo da Resposta. O valor de y no gréfico representa o Minimo da Forca em
MN correspondente ao processo quando o mesmo for executado nas condi¢cdes

definidas pela linha vermelha do grafico.

Otima ) Lubrific Tempo de Temperat Estado d
D 09376SUPE”0 Grafite 27 minutos 500° C T6
ST AW Ludrobal A 20 minutos 500° C T4
PredicéoInferior Ludrobal A 20 minutos 430° C T4
[ ]
Forca MN ®
Minimo e L
y =1,9424
d = 093760
*——————— —— — — — - — - —— — — — — *E——————-

Figura 46 — Gréafico de Resposta Otimizada.
Fonte: Minitab®
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5.3 COMPROVACAO E CAPABILIDADE DO PROCESSO

Apbs a definicdo da condicdo étima de operacgdo, a qual estabeleceu os niveis
otimos dos fatores estudados, a fim de obter a minimizagdo da variavel resposta
forca de forjamento, foi realizada uma sequencia de ensaios com 0 objetivo de
efetivamente testar o0 modelo otimizado e consequentemente proposto pelo estudo
DoE, verificando desta forma se valores reais obtidos pela forca de forjamento em
uma analise pratica, comprova o valor obtido, a qual estabelece assim uma forca
minima projetada de 1,94 MN, comprovando assim o resultado do estudo.

Paralelamente a comprovacao do estudo, utilizando-se dos mesmos dados e
informagdes do ensaio de comprovacao, optou-se pela avaliacdo do processo como
um todo, sendo assim possivel a definicdo do nivel de capacidade do processo,
obtida na operacdo através do célculo dos respectivos indices de Cp (indice de
Capacidade Potencial) e Cpk (indice de Capacidade Relativo & Localizac&o).

Desta forma, considerando-se as condi¢cdes obtidas para a otimizacdo do
variavel resposta, o estudo de comprovacdo dos dados foi realizado através da
obtencdo de uma amostra de pecas forjadas em condic¢des definidas pela otimizacéo
da operagcdo as quais estabelecem respectivamente a temperatura de forjamento
fixada em 500° C, sendo utilizado como lubrificante Lubrodal AT737 com um tempo
de exposicdo no forno de 20 minutos e o blank na condicdo T4, devido ao fator
colocacdo do lubrificante ndo representar um fator com nivel de significAncia, a
forma de aplicacdo do mesmo ficou convencionada de forma que o mesmo seja
aplicado diretamente na matriz de forjamento quando do momento de conformacéao
de cada amostra.

Com base nos resultados obtidos em 30 forjamentos obteve-se a Tabela 10.

Ao analisarmos os resultados do ensaio de comprovacao, verificou-se que a
média das forgas necessarias para o forjamento das amostras apresentou um valor
real médio de 2,05 MN.

81



Tabela 10 — Forcas obtidas 30 amostras

Amostras F(MN) Amostras F(MN) Amostras F(MN)
1 2,00 11 1,99 21 1,87
2 2,02 12 1,96 22 2,08
3 2,01 13 1,91 23 2,19
4 1,98 14 2,02 24 2,19
5 1,98 15 2,02 25 2,18
7] 2,09 16 1,98 20 2,27
7 2,08 17 1,96 27 2,28
8 1,96 18 1,93 28 2,18
9 2,06 19 1,92 29 2,17
10 1,96 20 1,96 30 2,23
Media 2,05

Continuamente, avaliando o valor da for¢a projetada obtida pelo estudo DoE,
a qual estabeleceu um valor médio de 1,94 MN, comparativamente com o valor real
da forca obtido através dos ensaios em condi¢des estipuladas pela otimizacdo do
estudo DoE, a qual foi obtido o valor médio de 2,05 MN, pode-se verificar uma
grande proximidade entre os dois valores, tendo apenas um erro de aproximacgéao de
5,6% - Ver tabela 11.

Tabela 11 — Comparativo de Forcas Média — Projetada x Processo Otimizado

Condigdo For¢a MN Erro de Aproximagdo
Forga Projetada 1,94
5,6%
Processo Otimizado 2,05

Desta forma é possivel verificar a comprovacéo dos resultados em relacao ao
modelo delineado pelo estudo DoE, uma vez que a forgca projetada pelo estudo
apresentou um erro de apenas 5% em relacdo a forca real obtida pela otimizacéo do
processo.

Os estudos de capacidade tém por objetivo verificar se um dado processo
atende ou nédo as especificacdes de engenharia (do produto). Esta analise costuma
ser realizada através do célculo e interpretacdo de indices especificos para tal

finalidade.
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Na realizacdo dos estudos de capacidade, dois cuidados devem ser tomados
para que os resultados obtidos tenham sentido, primeiramente o processo deve ser
estavel (auséncia de causas especiais de variacdo) e sequencialmente os valores
individuais devem seguir a distribuicdo normal.

Se o0 processo ndo for estavel, ndo ha sentido em se verificar a sua
capacidade, pois 0 mesmo nado sera previsivel quanto ao seu comportamento e,
consequentemente, ndo se pode analisar 0 atendimento as especificacbes de
engenharia com base nas amostras fornecidas por este.

Se a distribuicdo dos valores individuais do processo nao for normal, os
indices de capacidade poderdo fornecer interpretacdes errbneas, ja que esta é a
distribuicdo assumida no seu calculo, para uma verificagdo da condicdo de
normalidade do processo, com auxilio do Minitab® foi realizada uma avaliagdo de
normalidade dos valores obtidos no teste de forjamento para a comprovacdo do
estudo, onde se verificou a ndo normalidade dos dados coletados através de teste

de hipéteses - Anderson-Darling, — ver Figura 47.

Teste Normalidade - Resultados Otimizados
Normal

99
Média 2,048
DesvPad 0,1146
N 30
AD 1,097
Valor-P 0,006

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Percentual

Figura 47 — Teste de Normalidade.
Fonte: Minitab®

A Figura 44 mostra o resultado do teste de Andreson-Darling obtido, como se
pode reparar a hipétese de normalidade é rejeitada pelo valor de p menor que 0,05.
Sendo assim, os dados devem ser trabalhados como n&o normais a fim de se nao
incorrer em erros de super ou subestimar os indices de capacidade.
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Uma vez estabelecida a ndo normalidade, é possivel executar acdes para
tratar os dados ndo normais a fim de se avaliar sua capacidade. Dentre as opcoes
mais comuns optou-se por realizar a transformacao dos dados.

Primeiramente verificou-se a transformacgdo Box-Cox, porém o resultado nao
foi satisfatorio, optou-se entdo pela anadlise da capacidade do processo
considerando a transformacao de Johnson.

Para a realizacao dos célculos e a consequente obtencéo da capabilidade do
processo, faz-se necessario relacionar os valores obtidos nos ensaios préaticos de
comprovacao, juntamente com os limites de tolerancia estabelecidos pelo processo.

No caso especifico da obtencéo da forca optou-se por estabelecer um estudo
unilateral onde devido o processo ser caracterizado como uma variavel de resposta
tipo “menor melhor”, o limite superior de especificacdo foi estabelecido conforme a
média de forca obtida através do célculo da TEP, valor correspondente a 3,44 MN e
consequentemente sem a utilizacdo do limite inferior.

Com a definicdo destes dados, foi calculado o indice Ppk com auxilio do
software Minitab. — Figura 48:

Process Capability of MN
Johnson Transformation with SL Distribution Type
ﬁﬂl 2,394 + 1,460 * Log( X - 1,823 )
USL*
Process Data transformed data Overall Capability
LSL * Pp *
Target * PPL *
usL 3,44000 PPU 1,29
Sample Mean  2,04833 Ppk 1,29
Sample N 30
StDev 0,11429 Exgi’averfsllLPerformaPce
Shapel 2,39364 <
Shape2 145080 PPM > ule 51,3882
Location 1,82309 PPM Total 51,3882
After Transformation
LSL* *
Target* *
usL* 3,09510
Sample Mean* 0,02484
StDev * 0,79050
Observed Performance
PPM < LSL *
PPM > USL 0
PPM Total 0
= T T T T T T
-2 -1 0 1 2 3

Figura 48 — Capabilidade do Processo.
Fonte: Minitab®

O Ppk é o indice de desempenho real do processo, o Ppk fornece uma

medida do desempenho real através do desvio-padrdo s da amostra em estudo e
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nao considera o processo centrado na média das especificacbes, pois o indice é
calculado em funcao da pior metade dos dados.

Se o Ppk > 1, isto indica que o processo € capaz de atender a especificacao,
conforme dados observados, o Ppk obtido na amostra analisada foi 1,29
evidenciando que o processo é capaz.

Desta forma, foi possivel estabelecer a conformidade do processo em estudo
e a capacidade do mesmo em fornecer pecas dentro das especificagbes definidas

pelo cliente, se adotado esta otimizacgéo.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstra a capacidade, bem como a real possibilidade
da utilizacdo e o consequente direcionamento pratico de métodos estatisticos,
através da utilizacdo das Técnicas de Planejamento e Analise de Experimentos (DoE
- Design of Experiments) no processo de forjamento de uma peca.

Adicionalmente as vantagens competitivas obtidas quando da utilizacado dos
sistemas CAD / CAE / CAM na industria de forjados, a opcdo pela adocdo da
ferramenta DoE permite a execucéo de acdes de avaliacdo e analise durante a fase
de projeto e desenvolvimento de um produto forjado, por engenheiros e técnicos de
processo e projeto, assim como permite um direcionamento mais eficaz das agoes a
serem realizadas em um processo de melhoria ou otimizacdo de processos de
fabricacéo ja implantados e consolidados.

A visdo sistémica adquirida quando da aplicagdo do DoE, como pode ser visto
ao longo do estudo, permite através de um direcionamento que privilegia um cunho
cientifico, racionalizar a forma de avaliacdo das variaveis existentes e minimizar a
possivel perda durante a execucdo dos ensaios comprobatoérios, perdas estas
minimizadas pelas quantidades totais de ensaios realizados, pelo tempo necessério
para a realizacao e pela possibilidade de, ap6s a execucdo dos ensaios, ser possivel
identificar em um modelo matematico qual a propor¢cao dos componentes que ao
final podem proporcionar a obtencao de um produto final considerado 6timo.

O principal objetivo deste trabalho foi demonstrar através de um estudo de
caso pratico a execucdo de uma otimizacdo de um processo de forlamento a quente
de uma biela confeccionada em Al AA6351, onde através da aplicacdo préatica da
ferramenta DoE foi possivel mapear por inteiro o processo em questdo e de forma
ordenada e sistémica definir os fatores de entrada, tanto os principais como os de
ruido e também estabelecer como variavel de saida a forga de forjamento
necessaria para a conformacéo do produto.

Desta forma, o DoE demonstrou que dos cinco fatores estudados, apenas um
(Colocagcdo do Lubrificante) n&o foi comprovadamente classificado como
representativo e influente na variavel resposta for¢a, os outros quatro de forma
independentes e sem interagdes, representam um nivel de significancia importante

na forca de forjamento, cabendo ressaltar que o fator Temperatura de Forjamento
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demonstrou maior contribuicdo desta dentre os outros trés fatores os quais
apresentam nivel de significancia similares ou proximos.

Através da aplicacdo desta condicdo melhor do processo, foi realizado ensaio
para comprovacdo destas condigcbes onde através da reproducdo dos fatores e
niveis o6timos estabelecidos pelo estudo DoE foi possivel obter uma média de forca
necessaria para forjamento na no valor de 2,05 MN.

Através do ajuste 6timo realizado para este experimento e posteriormente
comprovado sua eficacia, definiu-se que o lubrificante utilizado deve ser do tipo
Lubrodal AT 737, com um tempo de exposi¢do no forno de 20 minutos combinado
com uma temperatura de forjamento de 500° C e o estado do blank de Al na
condigcao T4, a fim de reduzir custos do processo de forjamento.

Basicamente, as metodologias aplicadas proporcionaram uma melhor
compreensao sobre as variaveis que exercem influéncia no processo de forjamento,
onde foi possivel obter um modelo mateméatico que representa com precisdo esse
processo e suas Iinteracdes. Com isso, existe a possibilidade de melhor
compreender os resultados a serem obtidos por este processo quando houver a
necessidade de alguma alteracdo dos parametros definidos, onde com o auxilio dos
sistemas CAD / CAE / CAM as acdes podem deixar de ser caracterizadas como

tentativa e erro.

87



7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As sugestbes para trabalhos futuros apresentadas ao longo deste trabalho

podem ser resumidas nas seguintes propostas:

e Reavaliar as variaveis de ruido e verificar a possibilidade de inclusdo de
algumas delas como variavel de controle assim possibilitando aumentar a
guantidade de fatores e realizar assim uma avaliacdo mais especifica do
processo de forjamento;

e Realizar a implantacdo do estudo em uma empresa que produza pecas
forjadas a fim de possibilitar uma real otimizagdo de um processo comercial e
verificar o valor total otimizado através do DoE;

e Realizar a pratica estabelecida neste estudo em um estudo de caso onde
posse ser realizado uma avaliacdo do processo de forjamento de uma peca
em ago;

e Expandir o estudo realizado para os processos de conformacdo de chapas e

metalurgia do pé.
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APENDICE A - Matriz de Ensaios - Quantidade, Ordem e Fatores dos Ensaios

Colocacdo do Tempo de Temperatura de Estado do
OrdemPad OrdemEns PtCentral Blocos Lubrificante Lubrificante Exposicdo no Forno Forjamento Blank Forga MN
17 1 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 20 minutos 430° C TG 2,44
29 2 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 27 minutos 500° C T6 2,41
24 3 1 1 Grafite Blank 27 minutos 430° C TG 2,82
1 4 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 20 minutos 430°C T4 2,17
2 5 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 430° C T4 2,27
11 6 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 20 minutos 500°C T4 1,88
20 7 1 1 Grafite Blank 20 minutos 430°C T6 2,72
16 8 1 1 Grafite Blank 27 minutos 500° C T4 2,04
7 9 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 27 minutos 430°C T4 2,34
3 10 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 20 minutos 430° C T4 2,17
4 11 1 1 Grafite Blank 20 minutos 430°C T4 2,61
30 12 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 500° C Ta 2,17
5 13 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 27 minutos 430° C T4 2,30
21 14 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 27 minutos 430°C T6 2,47
23 15 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 27 minutos 430° C TG 2,54
14 16 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 500° C T4 2,54
28 17 1 1 Grafite Blank 20 minutos 500° C Ta 2,27
9 13 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 20 minutos 500° C T4 2,11
31 19 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 27 minutos 500° C T6 2,17
22 20 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 430° C TG 2,79
12 21 1 1 Grafite Blank 20 minutos 500° C T4 2,14
18 22 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 430° C TG 2,37
26 23 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 500°C T6 2,14
27 24 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 20 minutos 500° C T6 2,17
13 25 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 27 minutos 500° C T4 2,14
8 26 1 1 Grafite Blank 27 minutos 430°C T4 2,61
6 27 1 1 Grafite Matriz 27 minutos 430° C T4 2,72
10 28 1 1 Grafite Matriz 20 minutos 500°C T4 2,04
32 29 1 1 Grafite Blank 27 minutos 500° C Ta 2,54
19 30 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 20 minutos 430° C TG 2,27
15 31 1 1 Ludrobal AT 737 Blank 27 minutos 500° C T4 2,00
25 32 1 1 Ludrobal AT 737 Matriz 20 minutos 500° C TG 2,30
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