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Resumo. A realizacdo de um nimero elevado de experimentos muitas vezes pode apresentar
alto custo e aumentar o tempo necessario para obtencdo de resultados. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a possibilidade de se reduzir o niUmero de experimentos, por meio de
duas técnicas de plangamento experimental alternativas, sem que ocorra prejuizos
significativos da analise de dados. Utilizou-se os resultados provenientes de 48 experimentos
elaborados para se estudar transferéncia metdlica na soldagem MIG/MAG posicao
sobrecabeca. Os resultados mostraram que se pode reduzir o nimero de experimentos desde
que aplicado um técnica de plangjamento experimental correta. A identificacdo da técnica
correta mostrou depender ndo somente do conhecimento das técnicas edtatisticas, mas
também da experiéncia e do conhecimento técnico do pesquisador sobre o processo ou
produto a ser avaliado.

Palavras-chave: Plangjamento experimental, Andlise de variancia, Arranjo ortogonal,
Projeto Fatorial, Soldagem.

1. INTRODUCAO

A pesquisa cientifica € utilizada principalmente para encontrar solugdes de problemas,
confirmar tendéncias sociais e comprovar hipoteses levantadas sobre determinados assuntos.
As principais etapas envolvidas numa pesquisa sdo: estudo do problema, definicdo dos
objetivos, plangjamento e realizacdo dos experimentos, analise e discussdo dos resultados e
conclusdes. Destas etapas, a experimentacdo é responsavel, em muitos casos, pelas maiores
dificuldades na realizacdo de um estudo cientifico. Geramente, a execucdo de um
experimento estd associada a um gasto em materia e perda de tempo relevantes, o que
acarreta em despesas para 0 pesquisador e demora para obtencdo dos resultados — 0 que pode
ser frustrante do ponto de vista profissional.



Necessita-se, desta maneira, de um plangjamento experimental adequado para que se
possa retirar uma maior quantidade de informagdes, de forma mais rapida e com o menor
custo possivel. Neste sentido, a selecdo dos fatores de controle e seus niveis representa uma
fase primaria do plangjamento experimental e o conhecimento técnico do experimentador,
para esta situacéo, é de fundamental importancia. A fase seguinte, consiste em selecionar uma
determinada combinagdo dos niveis dos fatores de controle, ou sga montar a matriz
experimental .

Diversas sd0 as técnicas e ferramentas estatisticas utilizadas para plangjar e executar
experimentos. Entretanto, a aplicacéo destas ferramentas ndo pode ser feita isoladamente, pois
cada situacdo esta associada a um conjunto particular de variaveis atuantes. Novamente, a
experiéncia e conhecimento profissional do pesquisador € essencia para retirar resultados
consistentes.

Umas das formas mais seguras de obter resultados consiste na utilizacdo de uma matriz
experimental que contenha todas as combinagdes possiveis entre os niveis dos fatores de
controle, ou sgja, um plangjamento do tipo fatorial completo. Contudo, essa técnica muitas
vezes pode ser invidvel do ponto de vista econdmico e funcional, devido ao elevado nimero
de experimentos envolvidos e um maior tempo narealizacdo dos mesmos.

Como dlternativas para reducdo do nimero de experimentos, pode-se tentar reduzir o
numero de niveis dos fatores de controle ou modificar a combinacéo de experimentos do
fatorial completo para um arranjo ortogonal. Entretanto, a reducéo de experimento por meio
de uma ou outra técnica é limitada em funcéo dos prejuizos que podem ocorrer na andlise das
respostas. Estes prejuizos séo decorrentes das interagdes entre os fatores de controle, dos erros
aleatdrios, das perdas do efeito de curvatura, etc. Deste modo, 0 experimentador deve ter
consciéncia de que a reducéo do nimero de informagdes provavelmente |he trard perdas na
andlise e que aopcdo de se reduzir o nimero de experimentos devera depender da intensidade
do prejuizo da andlise em relagdo a reducdo do tempo e do custo envolvidos.

Portanto, o objetivo deste trabalho é verificar a possibilidade de reducdo do nimero de
experimentos, por diferentes técnicas de plangiamento experimental, sem acarretar prejuizos
significativos sobre a andlise de dados, utilizando para avaliar a eficacia um modelamento de
média (andlise de variancia).

2. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

No caso presente, a aplicacdo dos planegjamentos experimentais foi direcionada a um caso
de pesguisa em soldagem. Os estudos experimentais em soldagem demandam custo e tempo
consideraveis, 0os corpos de prova normamente precisam ser usinados e tratados
superficialmente. A preparacdo da bancada experimental, monitoragdo, tratamento e andlise
de dados também levam muito tempo. Além disto, estas atividades envolvem esforgos fisicos
consideraveis, devido ao desconforto ergonométrico e ambiental (luz e calor intensos). Tudo
isto faz com que se desgje limitar a0 maximo possivel afase experimental.

Por outro lado, o processo de soldagem € ainda de dificil modelagem, seja por métodos
numeéricos ou deterministicos, sendo a avaliacdo estocéstica uma Gtima ferramenta. Como a
experimentacdo em soldagem tem por objetivo, na maioria das vezes, verificar o efeito de
uma ou mais variaveis sobre determinadas caracteristicas, o procedimento adequado €
encontrar variaveis (chamadas de fatores de controle) que possam influenciar uma dada
propriedade de solda que se desgja estudar (chamada de resposta). Uma técnica de se avaliar
se um dado fator de controle influencia uma determinada resposta consiste em redizar a
andise de variancia (ANOVA). Esta ANOVA ¢é redlizada principalmente adotando-se como
critério de andlise os niveis de 1 e 5 % (0 que representa, respectivamente, uma andlise com
99 e 95 % de confiabilidade), ou sga, um fator de controle para afetar uma resposta,



estatisticamente falando, deve apresentar valor de significancia (a) menor que 1 % (andlise
com 99 % de confiabilidade) ou menor que 5 % (andlise com 95 % de confiabilidade). Pode-
se exemplificar esta andlise da seguinte forma: se um determinado fator de controle apresentar
nivel de significancia (o) sobre uma resposta especifica menor que 5 %, pode-se afirmar que
este fator influenciou a média desta resposta com 95 % de confiabilidade (Costa Neto, 1997 e
Wonnacott & Wonnacott, 1980).

2.1 Aplicacéo pratica

O problema apresentado foi o de verificar os efeitos das variavels de soldagem sobre as
caracteristicas de transferéncia metdlica e econdbmicas em soldagem MIG/MAG na posi¢ao
sobrecabeca. Para tal, usando-se os conhecimentos dos especialistas de soldagem,
escolheram-se quatro fatores de controle com nimero de niveis diferenciados para cada fator.
S0 eles:

Velocidade de alimentagdo do arame (Vaim) — 2 niveis, 2,8 e 3,6 m/min;
Area adicionada (Sad) - 2 niveis; 45 e 75 %;

Tensdo de referéncia (Uref) — 4 niveis; 17, 18, 19e 20 V;

Indutancia (Indut) — 3 nivels; 3,5e7.

> & & o

Como respostas foram selecionados o tempo de curto-circuito (tcc), o periodo de curto-
circuito (T), o tempo de arco (tarc) e o rendimento de deposicdo (Rend).

Foram feitos trés plangjamentos de experimentos para atingir o objetivo proposto por este
trabalho. O primeiro consistiu de uma combinacdo total entre os niveis dos fatores de controle
empregados, ou sega, um projeto fatorial completo do tipo 2°x4x3. O nimero total de
experimentos, para este caso, foi 48.

O segundo plangjamento, ainda um fatorial completo com apenas 16 experimentos, foi
obtido reduzindo-se o nimero de niveis da Uref e daindutancia, de forma que todos os fatores
de controle ficaram com 2 niveis. A representacdo para este plangamento fatorial é 2*. O
terceiro plangamento, contendo também 16 experimentos, foi realizado com base nos
principios bésicos do Método Taguchi (ou Méodo Robusto), a partir de um arranjo ortogonal
L 16 modificado (Phadke, 1989).

E importante salientar que a montagem das matrizes experimentais do planejamento
fatorial 2* e do arranjo ortogonal foi feita sem necessidade de realizacso de testes adicionais,
usando-se 0s proprios ensaios da combinagdo dos experimentos do fatorial 2°x4x3, uma vez
que o fatorial 2°x4x3 envolve todas as combinacdes entre os niveis dos fatores de controle
requeridas pelas duas outras matrizes. Uma vantagem deste procedimento, além de n&o
necessitar de novos recursos, € gue os resultados também foram os mesmos, eliminando-se
uma fonte de variagéo.

As soldagens, automatizadas, foram realizadas na posicdo sobrecabeca, em corpos de
prova com chanfro centra em “V”, utilizando-se o processo MIG/MAG. Manteve-se
constante a distancia do bico de contato a peca (DBCP) em 15 mm, o didametro do arame
eletrodo em 1,2 mm, avaz&o do gés de protecdo (uma mistura de 25% de CO, com Argbnio)
em 14 I/min e a tocha em angulo reto com a superficie do corpo de prova. Para maiores
detal hes sobre estes experimentos ver Miranda (1999).

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram, respectivamente, a matriz do planejamento fatorial 2°x4x3,
a matriz do plangjamento fatorial 2* e da matriz do arranjo ortogonal. Mostram também os
valores das respostas avaliadas. Observar que a primeira coluna destas duas Ultimas tabelas
(plangjamento fatorial 2* e arranjo ortogonal) contém o ndmero de identificacdo associado o
ensaio retirado da Tabela 1 (plangjamento fatorial 2°x4x3).



Tabela 1l — Matriz experimental do plangjamento fatorial 2°x4x3 e as respectivas respostas.

0 Valim Sad Uref A T Tcc tarc Rendimento
N muming @) vy MUEYR g me (m9 (%)
1 2,8 45 17 3 29,8 6,5 23,5 91,2
2 2,8 45 17 5 28,4 7,6 21,2 86,6
3 2,8 45 17 7 23,0 6,0 17,8 89,4
4 2,8 45 18 3 26,3 45 22,0 87,5
5 2,8 45 18 5 19,5 3,5 16,5 86,4
6 2,8 45 18 7 25,6 55 21,0 92,9
7 2,8 45 19 3 24,6 3,5 21,3 92,0
8 2,8 45 19 5 20,5 3,5 17,4 92,7
9 2,8 45 19 7 215 3,5 18,3 86,2
10 2,8 45 20 3 33,3 35 29,9 88,0
11 2,8 45 20 5 24,6 3,5 21,3 90,4
12 2,8 45 20 7 24,9 3,8 21,4 87,9
13 2,8 75 17 3 23,2 49 19,3 94,7
14 2,8 75 17 5 28,7 7,1 22,3 92,9
15 2,8 75 17 7 33,3 94 24,7 92,9
16 2,8 75 18 3 23,9 3,8 20,7 95,8
17 2,8 75 18 5 23,2 4.7 19,3 92,9
18 2,8 75 18 7 17,1 40 14,0 91,2
19 2,8 75 19 3 22,2 2,9 19,8 92,7
20 2,8 75 19 5 21,8 3,4 19,1 94,8
21 2,8 75 19 7 215 3,4 18,6 94,3
22 2,8 75 20 3 25,2 3,0 22,6 90,8
23 2,8 75 20 5 23,0 3,3 20,2 95,1
24 2,8 75 20 7 23,3 3,2 20,5 91,0
25 3,6 45 17 3 24,2 6,7 18,6 88,7
26 3,6 45 17 5 34,6 10,6 24,8 85,9
27 3,6 45 17 7 349 11,6 24,0 82,1
28 3,6 45 18 3 18,2 40 14,6 90,2
29 3,6 45 18 5 29,7 7,4 22,8 87,4
30 3,6 45 18 7 18,1 49 13,6 88,3
31 3,6 45 19 3 22,0 41 18,5 80,9
32 3,6 45 19 5 210 44 17,0 83,1
33 3,6 45 19 7 19,9 45 19,9 87,2
34 3,6 45 20 3 21,6 3,2 18,7 83,7
35 3,6 45 20 5 21,0 34 18,1 85,0
36 3,6 45 20 7 21,4 3,9 18,2 83,6
37 3,6 75 17 3 24,3 6,0 19,4 93,0
38 3,6 75 17 5 38,8 11,1 28,5 91,1
39 3,6 75 17 7 442 144 32,0 90,8
40 3,6 75 18 3 275 6,0 23,1 93,4
41 3,6 75 18 5 43,7 11,3 33,1 91,9
42 3,6 75 18 7 49,9 13,1 38,6 87,5
43 3,6 75 19 3 22,6 40 19,5 90,8
44 3,6 75 19 5 30,8 6,3 25,2 89,1
45 3,6 75 19 7 40,0 9,2 31,7 90,4
46 3,6 75 20 3 22,2 3,1 19,5 87,4
47 3,6 75 20 5 21,0 3,5 18,2 92,1
48 3,6 75 20 7 19,5 3,6 16,5 93,0




Tabela 2 — Matriz experimental do planejamento fatorial 2* e as respectivas respostas.

0 Valim Sad Uref A T tce tarc Rendimento
N ming @) (v) MRy m9 my (%)
1 2,8 45 17 3 29,8 6,5 235 91,2
3 2,8 45 17 7 23,0 6,0 17,9 89,4
10 2,8 45 20 3 33,3 3,5 29,9 88,0
12 2,8 45 20 7 25,0 3,8 21,4 87,9
13 2,8 75 17 3 23,2 49 19,3 94,7
15 2,8 75 17 7 33,3 94 24,8 92,9
22 2,8 75 20 3 25,2 3,0 22,7 90,8
24 2,8 75 20 7 23,3 3,2 20,6 91,0
25 3,6 45 17 3 24,2 6,7 18,7 88,7
27 3,6 45 17 7 35,0 11,6 24,0 82,1
34 3,6 45 20 3 21,6 3,2 18,7 83,7
36 3,6 45 20 7 214 39 18,2 83,6
37 3,6 75 17 3 24,3 6,0 19,4 93,0
39 3,6 75 17 7 443 144 32,1 90,8
46 3,6 75 20 3 22,2 3,1 19,5 87,4
48 3,6 75 20 7 19,6 3,6 16,6 93,0

Tabela 3 —Matriz experimental do plangiamento envolvendo o arranjo ortogonal e as

respectivas respostas.
0 Valim Sad Ur ef Ao T tcc tarc Rendimento
Vo mming @) v MUY g mg (m9 (%)
1 2,8 45 17 3 29,8 6,5 235 91,2
17 2,8 75 18 5 23,3 48 194 92,9
9 2,8 45 19 7 21,5 36 183 86,2
23 2,8 75 20 5 23,1 33 203 95,1
30 3,6 45 18 7 18,2 50 136 88,3
38 3,6 75 17 5 38,9 11,1 28,6 91,1
34 3,6 45 20 3 21,6 32 187 83,7
44 3,6 75 19 5 30,9 6,3 253 89,1
8 2,8 45 19 5 20,6 36 175 92,7
24 2,8 75 20 7 23,3 32 206 91,0
2 2,8 45 17 5 28,4 76 212 86,6
16 2,8 75 18 3 24,0 39 208 95,8
35 3,6 45 20 5 21,0 34 181 85,0
43 3,6 75 19 3 22,7 40 195 90,8
29 3,6 45 18 5 29,8 74 228 87,4
39 3,6 75 17 7 44,3 144 32,1 90,8




Para verificar a eficiéncia dos plangjamentos experimentais alternativos (fatorial 2* e
arranjo ortogonal) utilizados para reduzir 0 nimero de experimentos, comparou-se 0S
resultados da andlise de variancia utilizando os dados da Tabela 1 com os resultados da
andlise de varidnciadas Tabelas2 e 3.

Com o intuito de comparar os resultados das ANOVAS para os diferentes plangjamentos
experimentais, propde-se 0s seguintes critérios:

a) o fator de controle que afetar uma resposta especifica com 99 % de confiabilidade no
fatorial 2°x4x3 tem que afetar com pelo menos com 95 % de confiabilidade a mesma
resposta nos planejamentos alternativos;

b) o fator de controle que afetar uma resposta especifica com 95 % de confiabilidade no
fatorial 2°x4x3 pode apresentar significancia ou ndo nos plangjamentos alternativos, ja
gue 95 % de confiabilidade representa um correlacdo ndo t&o rigorosa quanto 99 %.
Entretanto, a diferenca entre os valores absolutos dos niveis de significancia,
considerando o fatorial 2°x4x3 e os planejamentos alternativos, n&o deve ser superior
al10 %;

c) o fator de controle que ndo afetar uma resposta especifica com 95 % de confiabilidade
no fatorial 2°x4x3, ndo deverd afetar a mesma resposta nos planejamentos
alternativos.

Se os resultados das respostas obtidos pelos plangamentos experimentais alternativos
estiverem de uma forma geral coerentes com as consideragdes citadas acima, assume-se que
estes plangjamentos foram eficientes na analise das respostas. Caso contrario, o plangjamento
€ deficiente para 0 caso em estudo.

As Tabelas 4, 5 e 6 ilustram os valores do nivel de significancia obtido pela analise de
variancia dos resultados, respectivamente para os plangamentos experimentais fatorial
2°x4x3, fatorial 2* e arranjo ortogonal. Nestas tabelas, 0os nlimeros em negrito e sombreados,
indicam que a respectiva resposta foi afetada pelo fator de controle, estatisticamente falando,
com 99 % de confiabilidade. Os niUmeros apenas em negrito indicam gque a respectiva resposta
foi afetada pelo fator de controle, estatisticamente falando, com 95 % de confiabilidade. Os
numeros que nao estiverem em negrito indicam que a respectiva resposta ndo foi afetada pelo
fator de controle.

Tabela4 - Niveis de significancia (a) para os parametros referentes ao planegjamento
experimental fatorial 2°x4x3.

1.1.1.1 Nive obtido (comparando com a < 5%)

Fator decontrole | tcc(ms) T (Ms) tarc (ms) Rendimento (%)
Valim (m/min) 0,000004 | 0,013557 0,084567 0,000229
Sad (%) 0,023867 | 0,014074 0,008586 0,000001
Uref (V) 0,000000 | 0,002395 0,223276 0,519391
Indutancia 0,000210 | 0,157229 0,556225 0,675161




Tabela 5 - Niveis de significancia (o) para os parametros referentes ao planejamento
experimental fatorial 2*.

Nivel obtido (comparando com a < 5%)

Fator de controle | tcc(ms) T (ms) tarc (ms) Rendimento (%)
Valim (m/min) 0,077831 | 0,825300 0,264695 0,015671
Sad (%) 0,687510 | 0,900511 0,805998 0,001842
Uref (V) 0,001059 | 0,030810 0,288584 0,044967
Indutancia 0,019440 | 0,231256 0,720243 0,350805

Tabela6 - Niveisde significancia (o) para os paréametros referentes ao planejamento
experimental utilizando o arranjo ortogonal.

Nivel obtido (comparando com a < 5%)

Fator de controle | tcc(ms) T (ms) tarc (ms) Rendimento (%)
Vaim (m/min) 0,002623 | 0,065103 0,191478 0,030184
Sad (%) 0,038439 | 0,036113 0,026794 0,005977
Uref (V) 0,000117 | 0,004974 0,028750 0,585850
Indutancia 0,030232 | 0,543936 0,864248 0,684851

3. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Pela comparacgo dos resultados da Tabela 5 (plangjamento fatorial 2*) com os da Tabela
4 (fatorial 2°x4x3), observa-se que houve enquadramento pelos critérios estabelecidos das
Seguintes respostas:

¢ tcc: paraos fatores de controle Uref e indutancia;

¢ T: paraosfatores de controle Uref e indutancia;

¢ tarc: paraosfatores de controle Valim, Uref e indutancia;
¢ Rendimento: paraValim, Sad e indutancia

No entanto, ndo houve atendimento dos critérios estabel ecidos para:

¢ tcc: paraosfatores de controle Valim e Sad;
¢ T: paraosfatores de controle Vaim e Sad;
¢ tarc: parao fator de controle Sad;

¢ Rendimento: para o fator de controle Uref.

Comparando os resultados da Tabela 6 com os da Tabela 4, verificase que o
planejamento baseado no arranjo ortogonal, em relacdo ao fatorial 2°x4x3, obteve as seguintes
respostas enquadradas pel os critérios estabel ecidos:

¢ tcc, T e Rendimento: paratodos os fatores de controle;
¢ tarc: paraValim, Sad e Indutancia.

Somente o resultado do fator de controle Uref, considerando a resposta tarc, néo atendeu
0s critérios estabel ecidos.



Pela andlise realizada acima, e assumindo-se que o fatorial 2°x4x3 é que leva a resultados
mais corretos, foi possivel observar que o fatorial 2* apresentou os maiores prejuizos na
andlise de dados. Acredita-se que este resultado pode ser explicado com base na reducéo ndo
bal anceada de experimentos, fazendo com que os fatores de controle com o menor nimero de
niveis (englobam um menor conjunto de dados), em termos relativos, tivessem seus efeitos
diminuidos com maior intensidade. Outro prejuizo decorrente do emprego do fatorial 2* é que
para os fatores de controle que tiveram seus niveis reduzidos (Uref e induténcia) se esperava
possuir efeitos de curvaturas sobre as respostas (sentimentos dos pesquisadores especialistas
em soldagem), o que implicou em, aém da reducéo do nimero de informacfes (reducéo do
nimero de experimentos), prejuizos na observacdo da tendéncia do comportamento do fator
com a variagdo da resposta. Portanto, destaca-se, mais uma vez, a importancia do
conhecimento do experimentador sobre o processo/produto para poder reduzir o0 nimero de
experimentos com eficiéncia; quando for necessario reduzir o nimero de niveis em um
plangjamento experimental, deve-se fazer preferencialmente para fatores de controle que ndo
apresentem afeito de curvatura sobre determinadas respostas.

Constatou-se, por outro lado, uma grande concordancia dos resultados da andlise do
arranjo ortogonal com os do fatorial completo com mais de dois niveis. Este fato comprovou a
vantagem de se reduzir o nimero de experimentos de maneira balanceada (arranjo ortogonal)
na andlise de dados. Entretanto, para esta técnica ser eficiente, € necess&rio que ndo haa
interacOes significativas entre os fatores de controle (Phadke, 1989), avaliada pela aditividade
dos efeitos de cada fator de controle sobre cada resposta. Esta aditividade para estes
experimentos foi comprovada e demonstrada em outra publicacdo (Miranda, 1999),
suportando a hipétese de que o planegjamento a partir de um arranjo ortogonal L16 modificado
mostrou ser de boa eficiéncia.

Desta maneira, o experimentador poderia neste trabalho ter optado pelo arranjo ortogonal
como plangamento experimental, visando a reducdo de experimentos, sem prejuizos na
andlise, pois os fatores de controle ndo apresentaram interacfes significativas entre si. Isto €,
as duas técnicas de plangjamento experimental, fatorial 2°x4x3 e arranjo ortogonal, levaram
as mesmas tendéncias observadas para o efeito dos fatores velocidade de alimentacdo do
arame, area adicionada, tensdo de referéncia e indutancia sobre as respostas tempo de curto-
circuito (tcc), periodo de curto-circuito (T), tempo de arco (tarc) e rendimento de deposi ¢éo,
apesar de uma consumir 1/3 dos recursos da outra.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que a reducdo do numero de experimentos através de planeamentos
experimentais que reduzem os niveis dos fatores de controle pode representar uma alternativa
ineficiente, principalmente se esses fatores apresentarem efeito de curvatura acentuado. O
plangjamento a partir de um arranjo ortogonal pode ser realizado de forma eficiente desde que
ndo haja interages significativas entre os fatores de controle. No geral, pode-se afirmar que é
viave a utilizacdo de plangamentos experimentais que reduzam o nimero de experimentos
sem que ocorra prejuizos consideraveis na andlise. Entretanto, a escolha do método adequado
pode variar de um caso para 0 outro, de maneira que, a experiéncia e o conhecimento do
experimentador passam a ser de fundamental importancia para selecdo do melhor
plangjamento experimental.
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ASSESSMENT OF DIFFERENT EXPERIMENTAL DESIGNING TECHNIQUESTO
REDUCE THE NUMBER OF EXPERIMENTSIN WELDING

Abstract. The realization of a large number of experiments can sometimes present great cost
and increase the time necessary for result attainment. The target of this work was to appraise
the possibility of limiting the number of experiments, by means of two techniques of
alternative experimental design, without detriment of data analysis. The results from 48
elaborated experiments were used to study metal transference in overhead position
MIG/MAG welding. The results showed that the number of experiments could be reduced if
the right experimental designing technique is applied. The identification of the right
technique was shown to depend not only of the knowledge of statistical technique, but also of
the experience and technical acquaintanceship of the researcher about the process or product
that is to be evaluated.

Keywords: Experimental Design, Analysis of variance, Orthogonal array, Factorial Design,
Welding.



