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RESUMO XIx

BAPTISTA, Elesandro Antonio. Desenvolvimento de Um Sistema
Especialista Para A Otimizagdo Do Processo De Usinagem. 2000. 196 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo) - Faculdade de
Engenharia Mecéanica e de Producgéo, Universidade Metodista de Piracicaba,

Santa Barbara d'Oeste.

REsSumMO

Apresenta-se o desenvolvimento de um sistema especialista para a otimizagao
do processo de usinagem, baseado no Intervalo de Maxima Eficiéncia — IME, e
demais restricbes do processo e do cenario produtivo envolvido. Foi utilizada a
metodologia para determinar as condi¢des de corte em ambiente fabril, através
de ensaios para a obtencdo da vida da ferramenta de corte, e
consequentemente, dos demais elementos necessarios para a construgdo do
IME. Como resultado foi obtida a velocidade de corte otimizada. Todas as
variaveis que influenciam o processo foram consideradas na otimizag&do. O
sistema possui dois diferentes modos de aplicagéo: o interativo comandado
pelo usuario e o completamente automético, em que é possivel sua aplicagdo
dentro do conceito de fabrica virtual. O sistema foi submetido & verificagdo em
laboratdrio e a exemplos de aplicacbes em ambiente fabril. Em ambos os
casos, os resultados permitem concluir que o Tool Optimization Expert System
- TOES, (nome atribuido ao sistema), atende aos requisitos para os quais foi
desenvolvido. Desta forma, pode substituir, em alguns casos, ou apoiar, um
especialista humano na complexa tarefa de otimizagcdo do processo de

usinagem em ambiente fabril.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Especialista, Otimizacdo, Usinagem, Intervalo

de Maxima Eficiéncia.



ABSTRACT XX
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DEVELOPMENT OF AN EXPERT SYSTEM TO MACHINING
PROCESS OPTIMIZATION

ABSTRACT

It is presented an expert system development to optimise the cutting process,
based on the Maximum Efficiency Interval — MEI. It was considered all the
process constraints involved, and the environment scenery. Cutting condition
determination was proposed to be in shop floor, and consists on tests
realisation to obtain the cutting tool life coefficients. All process parameters
were considered. The system allows two differents application modes:
interactive and fully automatic, both could be used in virtual enterprises
concept. The system was tested in laboratory and shop floor conditions. It
allows to conclude that the Tool Optimisation Expert System — TOES (the name
of the developed system) met the initial requirements. Thus, the system can
replace or aid a human expert in complex tasks of cutting process optimisation,

in industrial environment.

KEYWORDS: Expert System, Optimisation, Machining, Maximum Efficiency

Interval.
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1. INTRODUCAO

A otimizacdo de processos de usinagem é uma meta permanente das
indastrias manufatureiras, especialmente nos dias de hoje, em que a

globalizag@o de mercado requer uma postura mais competitiva.

Este processo pode ser otimizado sob dois diferentes parametros: a reducao
dos tempos néo-produtivos, como tempo de fila, movimentagdo e outros
tempos passivos que envolvam tarefas humanas, ou, a redugcdo dos tempos
produtivos, quando se analisa o préprio processo de usinagem. A reducdo dos
tempos passivos pode ser obtida, principalmente, com a implantagdo de
ferramentas gerenciais e/ou técnicas, como KANBAM, entre outros. Pode-se
alcancar a redugdo dos tempos produtivos com a implementagdo de novas
maquinas, ferramentas, ou dispositivos, com a otimizagcdo dos parametros de
corte, com a reducdo do sobremetal, ou ainda, através da estratégia de corte

que define o caminho da ferramenta de corte no percurso de usinagem.

A melhoria do processo de usinagem é obtida através do uso de diversas
técnicas, sendo que muitas podem ser utilizadas em conjunto. Por exemplo, a
implementacdo de novo ferramental, juntamente com novos dispositivos e
alteracdo da estratégia de corte, em fungdo de uma simulacdo prévia em

computador (Computer Aided Manufacturing - CAM), em que € possivel

analisar diversas condigdes e situagdes de usinagem.

Nas industrias, entretanto, encontra-se um cendrio no qual o processo é
otimizado, no que diz respeito ao ferramental, substituindo-se a ferramenta de
corte atualmente em uso, por outra, tecnologicamente mais evoluida,

alterando-se assim, todas as caracteristicas do processo corrente.

Normalmente, ensaios de usinagem sé&o realizados, e 0s novos custos obtidos
sdo comparados com os antigos, buscando-se legitimar sua implementagé&o.

Quando justificado, a nova ferramenta é adotada, juntamente com novos

parametros de corte, e o processo é considerado otimizado.



INTRODUGAO 22

S&o pouco freqientes os relatos sobre a otimizagdo do processo de usinagem,
adequando-se as condicOes de corte e ferramentas atuais dentro de limites
técnicos, econdmicos e gerenciais existentes, como: restricdes técnicas da
magquina-ferramenta e condigcbes econémicas de corte dentro do Intervalo de

Maxima Eficiéncia - IME aliados a uma analise do sistema produtivo.

A otimizagdo da velocidade de corte através da determinacdo do IME em
ambiente fabril, pode apresentar significativa redugéo dos tempos de corte,
com consequente reducdo de custos. Entretanto, a determinag¢éo do IME né&o é
suficiente para a otimizacdo, pois é composto pelas velocidades de corte de
maxima produgéo, Vemxp, de minimo custo limite, VemeLim, € de minimo custo,

Veme. O IME € ilustrado na Figura 1.

Custo
Tempo

Minimo Custo % Maxima Produgdo

Tempo de fabricagdo
Custo de fabricac¢do

!

0 0 Veme Vemxp

VemeLim

Velocidade de corte

FIGURA 1 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA — IME.

A definicdo da velocidade de corte adequada que serd utilizada para
otimizacdo, merece especial atencdo, pois, 0 sistema produtivo possui
restricbes, e/ou caracteristicas, que podem influenciar na escolha da

velocidade de corte de referéncia.
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Como exemplo, cita-se uma situacdo em que a carga da maquina é definida
como gargalo, e neste caso, nao € indicada a V¢n. como velocidade de
referéncia para a otimizagdo, pois obviamente, necessita-se acelerar o

processo produtivo, mesmo com a ocorréncia de custos maiores.

Portanto, a otimizacdo da velocidade de corte deve ser realizada em uma
situagcdo em que respeita-se, a0 mesmo tempo, o IME e o sistema produtivo
envolvido. O processo otimizado nesta condicdo apresentar-se-a,
principalmente, através de reducgdo de custos, ou da reducdo do tempo efetivo
de corte. Como a velocidade de corte otimizada foi especificada analisando-se
0 cenario produtivo, com suas informacdes restritivas, minimiza-se a
possibilidade de que a nova condicdo de corte acarrete em problemas

produtivos posteriores.

Apesar de apresentar vantagens em sua utilizagdo, a determinacéo do IME em
ambiente fabril enfrenta algumas resisténcias em sua aplicagcdo por parte de
processistas e/ou engenheiros de processo. A principal causa desta resisténcia
estq relacionada a: necessidade de resolugdo de calculos complexos;
necessidade de analise do sistema produtivo; realizacdo de ensaios para a
determinacé@o da vida da ferramenta; definicdo do critério, adequado, para o
decreto do fim de vida da ferramenta; e finalmente, a escolha da velocidade de

corte.

Um sistema especialista para otimizagdo do processo de usinagem, o Tool
Optimization Expert System - TOES, foi desenvolvido, cuja elaboracdo é tema
deste trabalho, com o objetivo de facilitar o procedimento de otimizagédo da
velocidade de corte. Este sistema foi concebido para auxiliar na resolucéo dos
célculos, na analise do sistema produtivo e na escolha da velocidade de corte

de referéncia para a otimizagéo.

Este trabalho apresenta as atividades executadas durante o desenvolvimento
do TOES.
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1.1. RELEVANCIA DO TEMA

Com a crescente quantidade de informagfes, oriundas principalmente de
fabricantes de ferramentas, fornecedores de materiais e de maquinas, aliada
ao crescente volume de trabalho, os processistas, ou engenheiros de processo,
necessitam cada vez mais de instrumentos que os auxiliem na tomada de
decisbes acertadas, para se obter redugdo no desenvolvimento de novos

processos e/ou auxiliar na otimizag&o de processos existentes.

Com o auxilio do TOES pode-se adotar condicdes de corte para novos
processos, com base nas condi¢gdes econdmicas de usinagem, respeitando-se
as restricbes do cenario produtivo. A otimizagdo de processos existentes
também é realizada facilmente com o auxilio deste sistema especialista - SE.
Portanto, este trabalho disponibiliza, mais uma importante ferramenta para o

aumento de competitividade.

1.2. OBJETIVOS

Desenvolver um sistema especialista, que permita a otimizagéo do processo de
usinagem, através de seus parametros de corte, com base no IME e demais
restricbes do sistema produtivo, para diversos cenarios de fabricacdo, com a
determinacdo de dados em ambiente fabril durante a ocorréncia do processo

de usinagem.

Este sistema deve permitir a otimizagdo de processos de usinagem de modo
completamente automético. Deve também, permitir tal otimizacdo em modo
interativo, atendendo assim, as situa¢cdes nos quais ndo é possivel obter a

completa automagéo.



INTRODUCAO 25

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 7 capitulos, sendo estes:
Capitulo 1 — Introducéo, relevancia do tema, objetivos e estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: apresenta uma revisdo bibliografica dos
temas relacionados ao desenvolvimento do sistema especialista.
Primeiramente, tem-se uma introducdo sobre inteligéncia artificial e sistemas
especialistas, sua estrutura, técnicas para seu desenvolvimento, etc. Em
seguida, tem-se conceitos basicos sobre usinagem, especificamente, sobre
operacdes de torneamento, destacando-se o calculo de forcas e poténcias de
usinagem, custos na referida operagéo, e conceito de equivaléncia. Analisa
posteriormente, metodologias em uso para a otimizacdo do processo de

usinagem.
Capitulo 3 — Método: apresenta a metodologia de trabalho adotada.

Capitulo 4 — Proposta do Sistema Especialista: Todas as etapas de
desenvolvimento do SE s&o descritas neste capitulo. Parte-se da construgédo
da engenharia do conhecimento, definicdo sobre a linguagem utilizada,
caracteristicas sobre o0 sistema, destacando-se a rotina de trabalho
desenvolvida, que permite que o SE opere em modo totalmente automético,

inclusive via rede ou Internet.

Capitulo 5 — Verificagdo do TOES: Os ensaios realizados para a verificagdo do
sistema especialista sdo apresentados neste capitulo. Submeteu-se o TOES a
dois diferentes tipos de situagbes, sendo a primeira uma verificagdo baseada
em dados obtidos em laboratério, em que alguns cenérios produtivos foram
simulados com o intuito de analisar-se seu comportamento. J& na segunda
situacdo, executou-se exemplos de aplicacdo em ambiente fabril buscando-se

a otimizacao de duas pecas distintas.
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Capitulo 6 — Resultados e Discussfes sobre os ensaios realizados com o
TOES, especificamente, dos resultados obtidos na verificacdo e na aplicagao

em ambiente fabril.

Capitulo 7 — Conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta conceitos sobre Inteligéncia Artificial - IA, Sistemas
Especialistas - SE, no¢des sobre usinagem, metodologias de otimizagdo do
processo de usinagem, juntamente, com alguns sistemas computacionais e

especialistas desenvolvidos para auxiliar tal otimizag&o.

2.1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A expressao “Inteligéncia Artificial” foi apresentada pela primeira vez em 1956
por John McCarthy, “para descrever os computadores que tivessem a
capacidade de imitar ou replicar as fungbes do cérebro humano” (STAIR,
1998). Atualmente existem outras definigcbes para IA, destaca-se:

“Artificial Intelligence (Al) is the branch of computer science dealing
with the design of computer systems that exhibit characteristics
associated with intelligence in human behaviour, including reasoning
learning, self-improvement, goal seeking, self-maintenance, problem
solving and adaptability” (BARR apud TETI & KUMARA, 1997).

“Inteligéncia Artificial é o estudo de como fazer os computadores
realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas sao melhores”
(RICH 1988).

“Inteligéncia Artificial (IA) é simplesmente uma maneira de fazer o

computador pensar inteligentemente” (LEVINE et al, 1988).

“I/A' é a parte da ciéncia da computacdo voltada para o
desenvolvimento de sistemas de computadores inteligentes, i. e.
sistemas que exibem caracteristicas, as quais nés associamos com

a inteligéncia no comportamento humano — e. g. compreenséo da
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linguagem, aprendizado, raciocinio, resolugcdo de problemas, etc”
(FEIGENBAUM apud LIMA, 2000).

“A inteligéncia artificial (IA) é um campo cientifico preocupado com a
criacdo de sistemas computadorizados que podem atingir niveis
humanos de raciocinio. Mais precisamente, a IA é o ramo da
informética que enfoca o desenvolvimento de programas de
computadores capazes de desempenhar tarefas normalmente
associadas ao comportamento humano inteligente” (CHORAFAS,
1988).

Algumas definicbes sdo abrangentes, ndo especificando detalhadamente quais
sdo as caracteristicas de um sistema de IA, outras, consideram que este tipo
de sistema deve apresentar algumas caracteristicas basicas, como capacidade

de aprendizado, entre outros.

O fato é que existem muitas definicdes sobre IA, e consequentemente, também
existem muitas divergéncias e convergéncias. Destaca-se a definicdo
apresentada por RICH (1988), na qual a propria autora reconhece que a

mesma ndo é aceita com unanimidade no meio cientifico atualmente.

Entre as definicbes existentes, verifica-se que a énfase, em aplicagbes
baseadas em IA, “consiste no desenvolvimento de maquinas com

comportamento inteligente” (STAIR, 1998).

Percebe-se que a obtencdo de um comportamento inteligente, em uma
maquina qualquer, sé é possivel com a utilizacdo de técnicas de IA, as quais
foram desenvolvidas estudando-se o comportamento humano. Portanto, muitas
vezes uma definicho mais genérica traz consigo algumas informagdes

implicitas que permitem configurar, ou classificar, um sistema de IA.

2.1.1. HISTORICO

Na década de 50 os pesquisadores ja haviam estabelecido os fundamentos de
IA (SCHILDT apud BATOCCHIO, 1994), entretanto, somente a partir da
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década de 60 a IA ganhou popularidade no meio cientifico (KUMARA et al,
1986).

Nesta época, os computadores disponiveis que suportavam o processamento
de um grande volume de informagdes, estavam restritos a laboratorios de
pesquisas, o0 que limitou o desenvolvimento de aplicacbes e de técnicas de IA
neste ambiente (SHAFER, 1985).

O surgimento de microcomputadores comerciais, na década de 70, ndo
contribuiu, como esperado, com o desenvolvimento de aplicagbes comerciais
baseadas em |IA, pois, apresentavam softwares deficientes, que n&o
suportavam o desenvolvimento de programas sofisticados. Também eram
caracterizados por possuirem hardware com pequena capacidade de memoria

e processamento (IDEM).

No inicio da década de 80, entretanto, o custo dos equipamentos de
informética apresentaram substancial queda, concomitantemente, com o
surgimento de novas linguagens de programacao e aumento da capacidade de
processamento. Como resultado disso, o financiamento de pesquisas
relacionadas com IA recebeu substancial apoio, principalmente, de organismos

governamentais de paises desenvolvidos (KINNUCAN, 1984).

Atualmente, a IA é alvo de estudo em diversos centros de pesquisas no mundo.
Também existem inUmeros sistemas comerciais desenvolvidos com técnicas
de IA disponiveis no mercado. O principal responsavel pelo sucesso da IA
comercialmente sdo os “Sistemas Especialistas, que foram os produtos
financeiramente mais bem sucedidos” (BATOCCHIO, 1994).

2.1.2. CARACTERISTICAS

As caracteristicas necessérias para a obtencdo de comportamento inteligente,

sdo também utilizadas para caracterizar a IA (STAIR, 1998), sdo estas :

o aprender com a experiéncia,;
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o aplicar o conhecimento adquirido da experiéncia;

o tratar situagbes complexas;

o resolver problemas quando faltam informagdes importantes;
o determinar o que é importante;

o capacidade de raciocinar e pensar;

o reagir rdpida e corretamente a novas situagoes;

o compreender imagens visuais;

o processar e manipular simbolos;

o ser criativo e imaginativo;

o utilizacdo de heuristica.

Algumas das caracteristicas acima também s@o extremamente dificeis para
nos seres humanos, como a capacidade de tratar situacdes complexas, ou,
resolver problemas em que faltam informagdes, outras, apresentam o mesmo
grau de dificuldade para serem implementadas em sistemas computacionais,
como a visao artificial. Portanto, para que um sistema seja classificado como
sendo de IA, ndo € necessario apresentar todas as caracteristicas acima

descritas, isto deve depender do tipo de problema para o qual foi projetado.

Apesar de procurar estudar, e tentar aplicar, as mesmas técnicas que o homem
utiliza em seu dia-a-dia, para raciocinar e tomar decisfes, a IA apresenta ainda

uma série de diferengas quando comparada a inteligéncia natural, ver Tabela 1.

Existem discordancias quanto a estas diferencas, entretanto, ambas tenderéo a
diminuir quando o homem compreender melhor seu processo de raciocinio e

pensamento, e conseguir sua implementagcdo em sistemas computacionais.
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TABELA 1- COMPARACAO ENTRE INTELIGENCIA NATURAL E ARTIFICIAL

Atribua o grau de capacidade para o Inteligéncia Natural Inteligéncia
seguinte: (Humana) Artificial (Maquina)
I EEE—§—S—SNn——$—$—€—§—Rn—§—§—§—§—§—§—§—§—§—@—r§—§€§
Obter grande volume de informagdes externas Alto Baixo
Usar sensores (olhos, ouvidos, tato, olfato) Alto Baixo
Ser criativo e imaginativo Alto Baixo
Apreender com a experiéncia Alto Baixo
Ser esquecido Alto Baixo
Realizar calculos complexos Baixo Alto
Ser flexivel Alto Baixo
Usar diversas fontes de informacdes Alto Baixo
Transferir informacgtes Baixo Alto
Custo de obtencao de inteligéncia Alto Baixo

FONTE: STAIR (1998, p. 258).

Também pode-se comparar a IA com a computacdo convencional, conforme
dados apresentados na Tabela 2. A principal diferenca entre sistemas de 1A e
computagdo convencional, refere-se & utilizagao de heuristica e ndo algoritmica
(BATOCCHIO, 1994). Algumas linguagens de programacdo, que foram
desenvolvidas especialmente para a construgdo de programas de IA, como o
PROLOG, apresentam recursos que facilitam a utilizacao de heuristica em sua

estrutura.

Entretanto, a utilizacdo de outras linguagens, como BASIC, Pascal, C, VISUAL
BASIC®, VISUAL C++®, também permitem o desenvolvimento de programas de
IA. Visto que “o mais dificil na codificacdo de programas em IA é a apreensédo
dos conceitos de programacéo em IA em geral. Uma vez que o conceito tenha

sido aprendido, muitas linguagens poderdo ser empregadas” (HOLTZ, 1991).
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TABELA 2 — COMPARACAO ENTRE |IA E COMPUTACAO CONVENCIONAL

Programacédo em
Programacédo Convencional
Inteligéncia Artificial
I ——————————————§—m—$§$§$m§$—§—$—$—§—$—R$—§—$RR—R—$—$—$—$—§$“—#—$—§—$—§—§—$—§—§$§$§#—¢—¢—PRPRP—P—$R$—$—$—$—$—$—$—$—m§—§

Processamento Simbdlico Processamento numérico
Busca Heuristica Busca Algoritmica
(Passos da solucao implicita) (Passos da solucéo explicita)

Estrutura de controle normalmente separada | Estrutura de controle e informacao
do dominio de conhecimento normalmente integrados

Facil de modificar, atualizar e ampliar Dificil de modificar

Algumas respostas incorretas sdo toleradas || Apenas respostas corretas sao aceitas

Respostas satisfatdrias sao aceitas E procurada somente a melhor solucéo

FONTE: PASSOS ApuD BATOCCHIO, 1994, p. 15.

Evidentemente, a escolha sem critério da linguagem de programacéao utilizada
no desenvolvimento de qualquer sistema computacional, pode representar
aumento do numero de horas dispensadas na programacdo, ou ainda, pode

comprometer seu desempenho e resultados em sua aplicagéo.

Outra diferenga importante entre estes sistemas, refere-se a facilidade de
alteracdo da base de conhecimento. Em sistemas convencionais desenvolvidos
em linguagens compiladas, qualquer alteragdo em sua estrutura implica em
acesso ao codigo fonte, o que em muitos casos é impossivel devido ao fato

deste nao estar disponivel ao usuario.

Nos casos em que um programa convencional foi desenvolvido em linguagem
interpretada, a alteracdo sera realizada com auxilio de um programador
experiente, o qual, devera estudar e entender a rotina de funcionamento de

todo o programa.

Os sistemas desenvolvidos com técnicas de IA possuem a base de
conhecimento separada do modulo de controle. Deste modo, para realizar

alguma alteracdo neste tipo de sistema, também serd necesséria a presencga
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de um programador, entretanto, somente a base de conhecimento devera ser

analisada.

Em ambos os casos encontram-se dificuldades na alteracdo da base de
conhecimento, sendo que, os programas desenvolvidos com técnicas de IA
apresentam maior flexibilidade pelos motivos descritos. Portanto, pode-se
afirmar que a alteragdo destes pode ser realizada com maior facilidade em

relacdo aos programas convencionais.

2.1.3. COMPONENTES DE IA

A 1A possui diversas sub-areas para o desenvolvimento de aplicacdes. As que

mais se destacam estdo no esquema na Figura 2, e sdo relacionadas a seguir.

Sistemas de Visdo Sistemas
Artificial Especialistas
Inteligéncia
( ) Artificial ( )
Redes Neurais Ldgica Fuzzy
) )
- Raciocinio baseado Processador de
Robética .
em casos Linguagem Natural

—

FIGURA 2 — PRINCIPAIS COMPONENTES DE |A

o Sistemas de Visdo Artificial: estes sistemas incluem hardware e software
que possibilitam aos computadores capturar, armazenar e manipular

imagens visuais e figuras (STAIR, 1998).

o Robdtica: Compreende o desenvolvimento, e aplicacdo, de técnicas para
transformar o rob6 em uma maquina inteligente. Esta area esta ligada
diretamente a adequacédo de sensores e modulos de controle, juntamente

com o desenvolvimento de algoritmos computacionais, que capacitem ao
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robd replicar caracteristicas inteligentes dos seres humanos. Técnicas para

projeto e construgéo de rob6s ndo enquadram-se nesta.

Processador de Linguagem Natural: “Consiste no desenvolvimento de
programas que entendam a linguagem falada e escrita” segundo
BATOCCHIO (1994). O computador HAL, do filme “2001 - uma odisséia no
espaco” apresentou ao mundo um conceito futuristico do que seria esta
area da IA. Este computador possuia recursos de fala e compreenséo de
linguagem natural, no caso o Inglés e, deste modo, mantinha didlogos com
seres humanos. Saindo da ficcdo, o processamento de linguagem natural é
uma realidade nos dias de hoje, pois, existem softwares comerciais que
permitem a interpretacdo da fala humana, traduzindo-a em textos escritos
(IBM-Voice®). Apesar dos avancos obtidos nesta &area, ainda existem
problemas com relagcdo ao entendimento de palavras com mesma
prondncia, como “concerto” e “conserto”, mas com significados diferentes
(andlise léxica) (BATOCCHIO, 1994) (STAIR, 1998). Outro exemplo sdo as
frases “Eu vi um homem no morro a cavalo”, e “Eu vi um homem no morro a

cava-lo”.

Redes Neurais: “sdo uma forma de computagdo inspirada no modelo do
sistema nervoso biologico, considerando-se principalmente suas
caracteristicas comportamentais, estruturais e funcionais”, segundo
MURBACK & MANTEVECHI (1988). S&o compostas por elementos
computacionais conhecidos como nés ou neurons, ver Figura 3. Possuem
capacidade de aprendizado em trés diferentes paradigmas: aprendizado
supervisionado, no qual um agente externo indica a resposta desejada em
funcéo do padrao de entrada; aprendizado ndo supervisionado, em que néo
existe um agente externo; e reforco, no qual um critico externo avalia a
resposta fornecida pela rede. Segundo STAIR (1998), as redes neurais

apresentam caracteristicas como:
» ‘“capacidade de recuperar informac6es mesmo que alguns nos falhem;

» atualiza informagdes rapidamente em fungéo de novas entradas;
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= capacidade de descobrir relacionamentos e tendéncias em grandes
bancos de dados;

= capacidade de resolver problemas complexos em que faltam

informagdes”.

FUNCAD
DE SOMA
=0 wild
%1 LBE E T y safDAS
wjZ2
HZ
FUNGCAO DE
TEAMNSFERENCIA

FIGURA 3 — ESQUEMA BAsIco DE UM NEURONIO ARTIFICIAL.

Logica Fuzzy: Foi estruturada em 1965 pelo Dr. Loffi A. Zadeh da
Universidade da Califérnia para tratar e representar incertezas, permite
representar valores de pertinéncia intermedidrios entre os valores

verdadeiro ou falso da l6gica cléassica (LIMA, 2000).

Raciocinio Baseado em Casos: Consiste na resolucdo de problemas
através da consulta e recuperacdo de informacdes retiradas de banco de
dados ou listas, construidos com base em problemas semelhantes
resolvidos anteriormente. Apresenta-se como importante ferramenta para o
desenvolvimento de Sistemas Especialistas (COPPINI & COSTA, 1996).

Sistemas Especialistas: sd0 0s maiores responsaveis pelo sucesso
comercial da IA, como citado anteriormente. Por se tratar do tipo de sistema
desenvolvido neste trabalho, sera discutido com maior profundidade no item
2.2.
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2.1.4. APLICACOES NA MANUFATURA

O desenvolvimento de maquinas que imitam o comportamento humano
proporcionado pela IA, apesar de suas limitacdes, logo desencadeou interesse
do setor manufatureiro. Segundo KUSIAK (KUSIAK apud BATOCCHIO, 1994),
em 1990 j& se observava que a IA tinha provocado um grande impacto em
sistemas de manufatura e todas as é&reas do CIM (Computer Integrated

Manufacturing).

SHAFFER apud BATTOCHIO (1994) relatou como as principais areas da

manufatura que provavelmente seriam usuarias de IA, as seguintes:

O

engenharia de Projeto;

o planejamento da manufatura;

o planejamento de Qualidade;

o facilidade quanto ao planejamento;

o controle de producgéo;

O

automacao de fabrica.

Em recente trabalho publicado por uma rede internacional de pesquisadores
(TETI & KUMARA, 1997), que foi formada para investigar o estado-da-arte,
desafios e tendéncias sobre aplicagbes de técnicas de IA na Manufatura
Mundial, observou que a IA tem sido aplicada com destaque nas seguintes

areas:

O

montagem;

controle;

O

O

projeto;

O

inspecgao;
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O manutengao;

a monitoramento;

o planejamento;

o produgéo;

o sistemas de programagao.

Como pode ser observado, as previsdes de SHAFFER foram confirmadas em
apenas 14 anos, o que demonstra a evolugéo da IA no contexto da manufatura.

2.2. SISTEMAS ESPECIALISTAS

Na década de 70, iniciou-se o desenvolvimento de sistemas conhecidos como
Knowledge Based Systems, ou, Sistemas Baseados em Conhecimentos. Estes
sistemas continham alto nivel de informacéo extraido de especialistas humanos
sobre um dominio especifico de conhecimento. Por este motivo, passaram a
ser conhecidos como Expert Systems, ou Sistemas Especialistas, SE (TETI &
KUMARA, 1997). Segundo SMART (SMART apud BATOCCHIO, 1994), os SE

podem apresentar beneficios como:

o sintetizar e conservar conhecimento coletivo;

a treinamento;

o assegurar consisténcia e perfeicdo em decisoes repetitivas;
o execucgdo de tarefas por leigos;

o determinagdo de especificagdes funcionais;

o realizar tomada de decisdo em profundidade;

o implementacao de sistemas faceis de atualizacao.
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Assim como em I|A também existem divergéncias quanto a definicdo de

sistemas especialistas, destacam-se as seguintes:

“Knowledge Based Systems are computer programs embodying
knowledge about a narrow domain for solving problems related to
that domain.” (TETI & KUMARA, 1997)

“Um sistema de IA criado para resolver problemas em um
determinado dominio é chamado de Sistema Especialista” (LEVINE
et al, 1988).

“...podemos pensar em sistemas especialistas baseados em
conhecimento como uma combinacdo de computador e programas
que usam o conhecimento e procedimentos de inferéncia para
resolver problemas que s&o tdo complexos que eles normalmente
exigem a intervengdo de seres humanos com conhecimento

especializado na area do problema.” (HOLTZ, 1991).

“Séo sistemas projetados para emitir uma decisdo ou parecer sobre
uma determinada area de conhecimento humano” (CUPINI &
BATOCCHIO, 1992).

“... a tool which has the capability to understand problem specific
knowledge and use the domain knowledge intelligently to suggest
alternate paths of action” (KUMARA et al, 1986).

“Os sistemas especialistas (SE) séo construgdes de software que 0s
peritos em campos especificos enriguecem com seu conhecimento”
(CHORAFAS, 1988).

Uma analise das definicbes apresentadas acima, permite observar que, de uma
maneira genérica, SE s&8o sistemas que podem substituir especialistas
humanos em suas areas de atuacéo, tratando de problemas relativos a um

especifico dominio de conhecimento.
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Este tipo de interpretacéo gera a possibilidade de que sistemas desenvolvidos
com técnicas convencionais de computacdo e que possam desempenhar
tarefas realizadas por especialistas humanos, também sejam classificados

como sistemas especialistas.

Entretanto, os SE destacam-se dentre 0s sistemas computacionais
convencionais pela sua estrutura, e consequentemente, pelas técnicas
utiizadas em sua programacdo. Uma estrutura tipica de um sistema

especialista € mostrada na Figura 4, a qual é explicada na seqiiéncia.

/ Base de

Conhecimentos

Recurso de \

Explicacdo

Motor de
Inferéncia

Interface com

Usudrio Base de Dados
\ Sistema Especialista /

FIGURA 4 — ESTRUTURA TiPicAa DE UM SE.

2.2.1. BASE DE CONHECIMENTO

A “base de conhecimento” armazena, ou procura armazenar, todo o
conhecimento sobre um dominio especifico, que é utilizado por um, ou mais,
especialistas humanos. O propésito de uma base de conhecimento “é de ser
semelhante & soma total de conhecimento adquirido por uma pessoa em anos

de trabalho em uma é&rea ou disciplina especifica” (STAIR, 1998).

A construcdo da base de conhecimento é conhecida como Engenharia do
Conhecimento - EC. Exercer a EC consiste em adquirir e representar todo

conhecimento do(s) especialista(as) de um especifico dominio, o que é
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denominado aquisicdo do conhecimento - AC. A AC pode ser realizada atraves

de métodos computacionais ou manuais.

o Os métodos computacionais consistem no emprego de programas
especialmente desenvolvidos para esta finalidade conhecidos como shell,
que possuem fécil interagdo para com o usuério e recursos especificos para
facilitar a implementagdo do raciocinio, aquisicdo e representagdo do
conhecimento (LIMA, 2000). Existem atualmente no mercado algumas
ferramentas do tipo shell, destacam-se: ARBORIST, EXSYS, INSIGHT,
PERSONAL CONSULTANT e NEXPERT.

o Os métodos manuais consistem na aquisicdo do conhecimento diretamente

pelo engenheiro do conhecimento, podem ser realizados através de (IDEM):

* entrevistas: é a técnica mais utilizada para esclarecimento de duvidas e

de conhecimentos implicitos;

» andlise de protocolos verbais: consiste em observar o especialista

trabalhando e explicar seus procedimentos;

= exploragdo do discurso: consiste em deixar o especialista falar (num

mondblogo) a respeito de um dado assunto sem fazer interrupgoes.

» observacéo direta: consiste em observar e gravar em video como o

especialista trabalha.

* questionérios: consiste em elaborar um questionario sobre o conteddo

que vai ser modelado.

» verbalizag&o retrospectiva: Consiste em analisar um caso ja tratado e

interrogar especialistas sobre o porque de suas acgdes.

A necessidade de interagdo com especialistas humanos pode transformar a
construcdo da base de conhecimento em uma tarefa dificil de ser realizada,
pois, diversos especialistas podem possuir diferentes niveis de informag&o com

possiveis divergéncias entre suas opinibes. Entretanto, uma base de
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conhecimento ganha em consisténcia proporcionalmente ao aumento do

namero de especialistas que participaram de sua construcao.

A representagdo do conhecimento pode ser realizada utilizando-se de Regras

de Producédo (Production Rules), Quadros (Frames), Redes Semaénticas
(Semantic Nets) e Roteiros (SCRIPTS).

a

Regras de Producgéo: segundo BATOCCHIO (1994) “sdo mais adequadas
para representagdo de conhecimento dedutivo, como situagdo/acéo,
premissa/conclusdo, antecedente/consequente e causal/efeito”. Podem ser
expressas por instrucdes do tipo Se-Entdo (IF-THEN), também é possivel
utilizar os operadores E (AND) e OU (OR) para a formacdo de uma regra

composta por mais de uma condic¢éo, ver Figura 5.

Os operadores AND e OR, juntamente com as instru¢gdes IF-THEN, s&o os
elementos bésicos, e normalmente mais utilizados, que permitem compor
regras de producdo. Entretanto, HOLTZ (1991) descreveu exemplos de
utilizacdo de instrucdes dos tipos SENAO (ELSE) e SENAO-SE (ELSE IF)
na construcao de SEs empregando-se linguagem C. A instru¢cédo ELSE pode
ser utilizada para situagdes em que existam apenas duas possiveis
respostas para uma condicdo IF, j4 a instrugcdo ELSE IF pode ser utilizada

quando mais de duas respostas sdo possiveis. A Figura 6 apresenta

@tua@éoDeCarga = Gargalo AND \

PoliticaDoUsuério = Arrojado AND
SistemaDeCusteio = ABC AND
TempoDeSetup = Rapido AND
PrecoDoFerramental = MuitoCaro AND
TempoDeTroca = Grande AND

Cenério =1 AND

FerramentaUtilizada = Padrdo AND
SituacdoEstoqueFerramenta = Critica OR

exemplos.

SituacdoEstoqueFerramenta = Normal

@1 VelocidadeDeReferéncia = vcvvpy

FIGURA 5 — REGRAS DE PRODUCAO.
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/* D = desconhego */

main ()
{
int x;
main () puts (“Este animal amamenta seus filhotes? (S/N/D)?");
{ Fifise scan ("%d", &x);
puts (“Este animal amamenta seus filhotes (S/N)?"); free="sY
scanf ("Sd", &x): puts (“Este animal é um mamifero.”);
if (x='S) else if (x ='N")
S (8 Tl T 5y puts (“Este animal ndo é um mamifero.");
else e ;Euts ("Este animal tem pelos e sangue quente? (S/N)");
puts (O animal ndo é um mamifero."); if (x='S)
¥ puts (“Este animal provavelmente é um mamifero.");
if (x="N’)
puts (“Este animal provavelmente ndo é um mamifero.”);
}
}

FIGURA 6 — Uso DE INSTRUCOES “ELSE” E “ELSE IF".
FONTE: HOLTZ (1991).

As regras de producdo também podem ser representadas através de uma
tabela de decisédo, que “apresentam diversas condi¢gbes que podem existir e
as diferentes acbes que o computador deve realizar caso elas ocorram”
(STAIR, 1998). A Tabela 3 apresenta uma tabela de decisédo que representa

0 mesmo exemplo da Figura 5.

TABELA 3 — TABELA DE DECISAO.

SitCarga PolUsuério SisCusteio ts PF T_Troca || Cenéario || Fer_Utiliz || EstoqueFer || VelRef
e —
Gargalo Arrojado ABC Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrdo Critica VCMXP
Gargalo Arrojado ABC Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrdo Normal VCMXP
Onde:

7 7

SitCarga € a situagdo carga da maquina, PolUsuéario é a politica do

7 7

usuario, SisCusteio é 0 sistema de custeio, ts € o tempo de setup da

maquina-ferramenta, PF é o preco do ferramental, T_Troca é o tempo de

7

troca da aresta da ferramenta, Cenério é o cenario produtivo envolvido,
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Fer_Utiliz armazena se a ferramenta utilizada é padrdo (de prateleira) ou
especial, EstoqueFer € a situacdo do estoque da ferramenta, VelRef é a

velocidade de referéncia para a otimizagéao.

o Quadros: sédo estruturas que permitem representacdo de conhecimento
relacional e declarativo em termos de atributos. Relaciona um objeto ou um
item a um ou véarios fatos ou valores. A Figura 7 apresenta exemplos de

quadros.

Face_Milling

(A _Kind_Of (Value Surf_Basic_Process)
(Frame_Label (Value Face_Milling)
(Tool_Type (Value (Face_Mill)))
(Requerid_Machine (Value (Vert_Milling_Mc Hort_Milling_Mc 5Axis_Mc)))
(Batch_Qty (Value 1))

(Order_Qty (Value 1))

(Machined_Features (Value (Flat_Surface Step Island)))
(Hardness (Value 369))

(Width (Value (3.0 8.0))

(Surface_Finish (Value (126 249)))
(Dimension_Tol (Value .01))

(Individual_Tol (Value .005))

(Related_Tol (\Value .005))
(Pre_Machined_Feature (Value Flat_Surface))
(Pre_Surface_Finish (Value 700))
(Pre_Dimension_Tol (Value .125))
(Pre_Individual_Tol (Value .05))
(Pre_Related_Tol (Value .05))

(Pre_Hardness (Value Same)
(Finish_Allowance (Value .08))

FIGURA 7 — QUADRO PARA UMA OPERACAO DE FRESAMENTO.
FONTE: CHANG (1990. P. 17).

o Redes Semanticas: sdo um conjunto de itens ou noés interligados para
mostrar o relacionamento entre itens da base de conhecimentos. S&o
facilmente entendidas, entretanto, apresentam maior dificuldade de serem
implantadas. A Figura 8 apresenta exemplo de uma rede semantica e de

uma matriz de relacionamento.
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FIGURA 8 — REDE SEMANTICA.
FONTE: LEVINE ET AL, (1988, P. 216 — 217).

o Roteiros: Segundo RICH (1988) “o roteiro € uma estrutura que descreve
uma sequéncia estereotipada de eventos em um contexto em particular...”
“..e pode ser muito eficaz para representar tipos especificos de
conhecimento para que foram projetados”. Os roteiros sao muito
importantes para a representacdo do conhecimento porque 0s seres
humanos desempenham muitas ac¢des repetitivas, como ir ao cinema,

restaurante, escola etc.

2.2.2. BASE DE DADOS

A base de dados contém informacgfes que serdo utilizadas pelo SE durante o
tratamento de um problema referente a um especifico dominio. Deve ser
construida de modo a permitir alteracdes diversas como atualizagfes,
exclusbes e inclusdes de novos dados. Uma tabela (ou mais) elaborada em

MS-ACCESS® por exemplo, pode compor uma Base de Dados.
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2.2.3. MOTOR DE INFERENCIA

O motor, ou maquina, de inferéncia tem como objetivo buscar informacgdes e
relacionamentos entre todos os elementos do SE, como base de
conhecimentos e de dados, e fornecer respostas, previsdes e sugestbes de
modo como um especialista humano faria (STAIR, 1998). As técnicas mais

utilizadas para a constru¢do de uma maquina de inferéncia séo:

o Encadeamento para frente (Forward Chaining): Parte de uma situagéo
inicial em busca de uma solucéo, ou seja, a condigéo inicial vem antes da
solugéo do problema. LEVINE et al (1988) elucidou esta técnica através do

exemplo:
“Regral: Se o carro enguicar, ENTAO eu vou chegar tarde em casa.”

A concluséo de que eu vou chegar em casa tarde foi desencadeada pela

quebra do motor, ou seja, partiu-se da condicdo em diregdo a concluséo.

o Encadeamento reverso (Backward chaining): Parte de uma conclusdo em
busca do objetivo, ou seja, a conseqiiéncia é conhecida e o(s) elemento(os)

causador(es) ainda é(sdo) desconhecido(os).

O encadeamento reverso inicia a busca pela consequéncia, ou seja
cheguei tarde em casa e parte em dire¢éo ao elemento causador, no caso,
0 carro enguigou. Iniciou pela consequéncia, ou conclusdo, em diregcéo a

condi¢éo, ou elemento causador.

Uma ou ambas técnicas podem ser utilizadas por um SE ao mesmo tempo,
sendo que o encadeamento para frente € muito utilizado por shells de sistemas

especialistas mais caros (STAIR, 1998).

2.2.4. INTERFACE CoM O USUARIO

Um dos beneficios de um SE é a possibilidade de seu uso por parte de

pessoas leigas, no que se refere ao dominio de conhecimento para o qual o SE
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foi desenvolvido. Apesar da informética ser mais difundida nos dias de hoje, em
relagdo a alguns anos atras, ainda existem pessoas que ndo sdo qualificadas
para o uso de microcomputadores, ou quando muito, possuem cursos basicos
para a operagdo do mesmo. Portanto, um SE deve disponibilizar uma interface
amigével para com o usuario de modo a permitir seu uso por parte de pessoas

com pouco, ou nenhum, conhecimento de informéatica.

2.2.5. RECURSO DE EXPLICACAO

Este recurso permite que um SE demonstre ao seu usuario os caminhos
seguidos até a obtencdo da solugdo encontrada. Em alguns tipos de SE este
recurso € de fundamental importadncia, como em um SE da area médica que
devera demonstrar, ao médico responsavel, os fundamentos que o levaram a
adotar uma determinada agéo. Neste caso, a responsabilidade sobre a vida do
paciente € do médico e este poderd, eventualmente, discordar da solugdo

encontrada pelo SE.

2.2.6. TRATAMENTO DE INCERTEZAS

Uma das caracteristicas de um sistema especialista, é a sua capacidade de
obter respostas para problemas com dados incompletos ou imprecisos. Um SE
trata estas situacdes através da heuristica utilizada em sua construcao,
entretanto, técnicas de logica fuzzi e redes neurais também podem ser
utilizadas para auxiliar na resolugcdo de problemas desta natureza (STAIR,
1998).

2.2.7. AReas DE ApLICACAO DE SEs

Segundo STAIR (1998), nos ultimos anos os SEs tem se destacado nas

seguintes areas:
0 hegocios;

o desenvolvimento de sistemas computacionais;



REVISAO DA LITERATURA 47

manufatura;
financeira;
monitoramento;
médicas;
quimicas;
mineralogia;

militares;

2.2.8. ALGUNS SES DESENVOLVIDOS

Segundo CHORAFAS (1988) alguns dos SEs mais difundidos séo:

“Dendral: Geracdo de representagdes estruturais plausiveis de moléculas

organicas a partir dos dados espectrograficos de massa;

Metadentral: Geragdo de um conjunto de regras de fragmentagéo (da forma
utilizada pelo Dendral) dados os conjuntos de pares estrutura-espectro

conhecidos;

Mycin: Diagnosticos de infecgbes bacterianas e recomendagdes para a

terapia antibidtica;

Noah: Planejamento do rob6 designando-se a ordem temporal para os

operadores num plano;
Molgen: Projeto de experimentos genéticos e moleculares;

SYN: Sintese do circuito; determinacdo dos valores para os componentes

num circuito elétrico;

Kas: Supervisdo da interagdo com um perito na constru¢éo ou acréscimo de

um banco de conhecimentos de um SE;
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o Guidon: O ensino de fatos e estratégias de resolugdo de problemas no
diagnéstico e tratamento da meningite e bacteriemia ou andlise da funcéo

pulmonar (utiliza os bancos de conhecimentos do Mycin);

2.3. NocOEs BAsICAS DE TORNEAMENTO

Apresenta conceitos sobre operagdes de torneamento que foram utilizadas na
construgcdo do sistema especialista TOES. O capitulo 4 descreve com maiores

detalhes a utilizagdo destas informagdes.

2.3.1. DEFINICOES

A operagao de usinagem conhecida como torneamento consiste na remogao
de material de uma peca, a qual gira em torno do eixo principal de rotagdo da
maquina-ferramenta, por uma ferramenta que desloca-se em relacdo ao
referido eixo. Segundo FERRARESI (1977), torneamento é um “processo
mecénico de usinagem destinado a obtencéo de superficies de revolu¢gdo com

auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes”.

Para que a operagdo de torneamento seja realizada, sdo necessarios a
ocorréncia de movimentos simultaneos, como o da ferramenta em relacdo a
peca, para a retirada de material, e também como o movimento de giro da pega
em relacdo a ferramenta. Estes movimentos possuem algumas propriedades

como direcédo, sentido, velocidade e percurso.

As principais propriedades relacionados a estes movimentos séo a velocidade
de corte, V., velocidade de avango, Vi, e tempo efetivo de corte, t.. Segundo

DINIZ et al (1999), estas propriedades podem ser definidas como:

o velocidade de corte: “... € a velocidade tangencial instantédnea resultante da
rotacdo da ferramenta em torno da peca...”. Pode ser calculada através da

Equacéao 1.
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z-d-n
© 1000
Onde:
V. = velocidade de corte [m/ min].

[1]

d = diametro da pega [mm].
n = rotagao da peca [rpm].

velocidade de avanco: “em operacgfes do tipo torneamento, é o produto do

avanco pela rotagcdo da ferramenta”. Pode ser calculada através da

Equacéao 2.
V, = f.n=1000Ve [2]
r-d
Onde:

f = avango [mm/ volta].

V; = velocidade de avango [mm / min].

tempo efetivo de corte: “...resume a totalidade dos tempos ativos, pois ele
representa o tempo em que os movimentos de corte ou de avango estado
efetivamente ocorrendo”. Para uma operagdo de torneamento cilindrico

pode ser calculado através da Equacao 3.

Ll xde
f.n 1000 f -V, 3]

t = _f
Vf

Onde:

ls = percurso de avango [mm];

t. = tempo efetivo de corte [min.].

largura de corte: “é a largura calculada da area da secéo transversal de um
cavaco a ser removido, medida perpendicularmente a direcdo de corte”.

Pode ser calculada através da Equacao 4.

b= % 4
“senlz,) “l
Onde:

b = largura de corte [mm];

ap = profundidade de corte [mm];
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xr = angulo de posicéo da ferramenta de corte [°];

o espessura de corte: “é a espessura calculada da area da secgéo
transversal de um cavaco a ser removido, medida perpendicularmente a

direcdo de corte”. Pode ser calculada atraves da Equacéo 5.

h=f-sen(y,) [5]
Onde:

h = espessura de corte [mm];

2.3.2. FORCAS E POTENCIAS DE CORTE

Durante a ocorréncia do processo de usinagem, a a¢céo da peca na ferramenta
em operagOes de torneamento, gera esforgos que consomem poténcia

fornecida pela maquina-ferramenta.

As duas principais componentes de forca que atuam sobre a ferramenta de
corte sdo a forca de corte, F., e a forca de avanco, F;, através das quais
calcula-se as poténcias de corte, P, e de avango, P:. Entretanto, conforme
demonstrado por DINIZ et al (1999), a P. pode possuir, em situagdes extremas,
um valor até 140 vezes maior que a P; que por este motivo, pode ser
desprezada no calculo da poténcia fornecida pela maquina em uma operagéo
de torneamento. Pode-se calcular a F¢, e a P, através das Equacbes 6 e 7,

respectivamente.

F. =K,-b-h'? [6]
Onde:
F. = forga de corte [Kgf];
Ks1 = constante do Kienzle;
1-z = coeficiente de Kienzle;

F. -V,

°~60-75

Onde:

Pc = poténcia de corte, ou poténcia consumida [CV];

[7]



REVISAO DA LITERATURA 51

De acordo com KIENZLE apud FERRARESI (1977), uma diminuigéo entre 1 a
2% deve ser considerada no célculo da P, para cada 1° (um grau) de aumento
no angulo de saida da ferramenta, em relagdo ao angulo de saida utilizado em

seus ensaios, que foi de 6°.

2.3.3. CusTos EM OPERACOES DE TORNEAMENTO

O custo final de uma peca é composto por duas diferentes parcelas, uma
referente aos custos diretos e outra relativa aos custos indiretos do processo.
Os custos indiretos ndo serdo considerados neste trabalho por envolverem
variaveis que podem ou ndo existir em empresas distintas, portanto,
considerar-se-4 somente os custos diretos, cujos componentes envolvidos

podem ser facilmente identificados.

Segundo FERRARESI (1977), trés parcelas s&o identificadas no calculo do
custo de producéo por pega, sendo elas, o custo relativo a méo de obra, Kgs,
relativo a maquina-ferramenta, K,m, e relativo a ferramenta, K. O custo de

producdo por peca pode ser calculado através da Equacéao 8.

Kp = Kus + Kum + Kuf [8]
Onde:
K, = custo de producéo por pega [R$ / Pecal;
Kus = custo de méo de obra envolvidos na usinagem [R$ / peca];
Kum = custo da maquina-ferramenta [R$ / Pecal;

Kyt = custo das ferramentas [R$ / Peca];

O custo de mao de obra pode ser calculado através da Equacéo 9.

S
K,=t — 9
us t 60 []
Onde:
t; = tempo total de confecgéo por pega [min];

Sh = salario e encargos do operador [R$ / hora];
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Para o calculo do custo da maquina-ferramenta utiliza-se o salario maquina,

que é obtido através da Equacéo 10.

1 i .V .
S = ||lv. v ..m | g mi K E K -
m H{( mi mi Mj J+M + m+( m e J)} [10]

Onde:

Sm = salario maquina [R$ / hora];

H = namero de horas de trabalho previstas por ano;

Vmi = valor inicial de aquisicdo da maquina-ferramenta [R$];

im = idade da maquina-ferramenta [anos];

M = vida prevista para a maquina-ferramenta [anos];

| = taxa anual de juros;

En = espaco ocupado pela maquina-ferramenta [m?];

Km = custo de manutencéo [R$ / ano];

K. = custo do m? ocupado pela maquina-ferramenta [R$ / m? . ano];

Assim, o valor do custo da maquina-ferramenta € calculado através da

Equacéo 11.

Ky =S [11]

Considerando a utilizagdo de pastilhas intercambiaveis como ferramenta de
corte, o custo de cada aresta da ferramenta pode ser calculado através da

equacéo 12.

[12]

Onde:

Kf = custo de cada aresta de corte do inserto [R$];

Vi = custo de aquisi¢cdo do porta-ferramenta [R$];

N, = vida média para o porta ferramentas em numero de trocas;
Kpi = custo de aquisicdo do inserto [R$];

Ns = nimero de arestas de corte disponiveis em cada inserto;
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Assim, o custo da ferramenta por peca pode ser calculado através da Equacao
13.
K, - 13
uf Zt [ ]
Onde:

Z: = nimero de pecas usinadas por vida da ferramenta.

2.3.4. INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA

O intervalo de méaxima eficiéncia, IME, é definido pelas velocidades de corte de
minimo custo, Veme, € de maxima produgdo, Vemyxp, Sendo que com a Veme
obtém-se o0 menor custo por pegca em um processo de usinagem, pode ser
calculado através da Equacgdo 14. J& a Vemxp permite a obtencdo de menor
tempo de fabricagdo e pode ser calculada através da Equacdo 15
(RODRIGUES et al, 1987). O IME esta representado na Figura 1.

K'(Sh—i_sm)

6o(x—1){Kﬂ+(Sh+Smj¢ﬂ}

60

(VA= [14]

cmc

Onde:

K = constante da equacao de Taylor;

x = coeficiente da equagéo de Taylor;

ty = tempo de troca da ferramenta [min.];

K

Vo=
cmxp (X—l)‘tﬂ [15]

Considerando a utilizacao de ferramental com sistema de troca rapida, em que
0 t; possui valores muito pequenos, ou sistemas flexiveis de fabricagdo, em
gue o mesmo pode até possuir valor igual a zero, o produto de t; pela soma do
Sh mais Sy, fica desprezivel em relacdo ao custo da ferramenta, ver Equagéo

14. Neste caso, obtém-se a VemeLim, que € a velocidade de corte de minimo
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custo limite, que nunca sera menor que a Veme, € Nunca maior que Vemp
(MALAQUIAS, 1999). A VcmeLim pode ser calculada através da Equacéo 16.

v ] K(surs,) | [16]
cmcLim 60 (X—l)' Kﬂ

2.3.5. DETERMINACAO Do IME

O IME pode ser determinado através da realizacdo de ensaios de usinagem em
laboratério ou em ambiente fabril, nos quais a velocidade de corte deve ser
mantida constante, em que determina-se a constante K e o coeficiente x da
equacdo de vida da ferramenta definida por TAYLOR (DINIZ et al, 1989),

expressa na Equacéo 17.

[17]

Onde:

T = é a vida da ferramenta que pode ser expressa em tempo, minutos, em
comprimento de corte, metros, ou em namero de pecas;

o metodologia para a determinagéo do IME

A metodologia para a realizagcéo dos ensaios que permitem a determinagéo
do IME consiste em (RODRIGUES et al, 1987):

A. determinar os parametros de corte de acordo com os procedimentos em
uso por parte do responsavel pela elaboracdo do processo de usinagem,
como a adocgdo de valores sugeridos por catalogos de fabricantes de
ferramentas, com base na experiéncia do operador, ou até mesmo,
recuperando-se valores armazenados em banco de dados oriundos de
experimentos anteriores. Observa-se que os valores da profundidade de
corte, ap, € do avango de corte, f, adotados devem possuir os valores
maximos possiveis em relacdo as restricbes inerentes ao sistema

maquina-ferramenta-peca.
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B. iniciar a usinagem do primeiro lote de pegas com a velocidade de corte,
V.1, até que o final da vida da aresta da ferramenta seja decretado por
um critério previamente estabelecido. Anotar a vida da ferramenta obtida

para a primeira velocidade de corte;

C. calcular a segunda velocidade de corte, V¢2, que deve possuir um valor
de + 20% em relagdo a V¢; (PALLEROSI & COPPINI, 1975). Em seguida
deve-se iniciar a usinagem do segundo lote de pegas até que o final da
vida da aresta da ferramenta seja decretado, pelo mesmo critério
anterior. Anotar a vida da ferramenta obtida para a segunda velocidade

de corte;

D. ap6s a realizacdo da usinagem obtém-se os valores da vida da
ferramenta expressos em minutos, T, em ndmero de pecas, Z;, ou em,
comprimento de corte, I, 0s quais sdo utilizados nos célculos da
constante K e do coeficiente x da equacao de vida de Taylor. Para a vida

expressa em minutos deve-se utilizar as Equagdes 18 e 19.

-
log| —+
{7

X= 18

v, [18]
log| —==

Vcl

Onde:

T1 =vida da aresta da ferramenta expressa em tempo para V¢i [min];

T, = vida da aresta da ferramenta expressa em tempo para V¢, [min];

V.1 = primeira velocidade de corte [m/min];

V2 = segunda velocidade de corte [m/min];

K=T,V," [19]

Para vida da aresta da ferramenta expressa em numero de pecas deve-se

utilizar as Equagdes 20 e 21.
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Iog[z‘lj

i +1
V

log| —=

(v

Onde:

Zy = vida da aresta da ferramenta expressa em nimero de pecas para Vci.

X= [20]

Zy, = vida da aresta da ferramenta expressa em nimero de pecas para Vco;

K=Z;-ty ‘VclX [21]
Onde:
tc1 = tempo efetivo de corte para V.

Para a vida da aresta da ferramenta expressa em comprimento de corte,

deve-se utilizar as Equacdes 22 e 23.

Iog[lﬂj
_ )

= 22
[V”j [22]
log| —==
Vcl
Onde:
l.a = vida da aresta da ferramenta expressa em comprimento de corte para
Ver [m];
l. = vida da aresta da ferramenta expressa em comprimento de corte para
Vez [M];
Icl X
K= |_ Ty 'Vcl [23]
cp
Onde:

lp = Comprimento de corte de uma peca [m];

E. Calcular as velocidades de corte que constituem o IME, através das
Equacdes 14, 15 e 16, as quais devem pertencer ao intervalo utilizado
no ensaio, podendo-se ainda, respeitar uma tolerancia de £10%, salvo a

Vemxp, que devido a influéncia do t;, pode atingir valores muito altos.
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2.3.6. EQUIVALENCIA

Como citado anteriormente, a metodologia para a determinacdo do IME parte
do principio que a velocidade de corte € mantida constante durante todo o
processo de corte, entretanto, existem situagdes em que a variagdo da V.
ocorre durante a usinagem. Nestes casos, € necessario utilizar conceitos de

equivaléncia em usinagem.

Duas operagdes de usinagem serdo consideradas equivalentes quando, para o
mesmo tempo de corte, na usinagem de cada uma das pecas, resultar uma
mesma vida para a ferramenta. Assim, para um par ferramenta-pega, com suas
condi¢cBes de usinagem, serd sempre possivel definir uma peca e condiges de
usinagem equivalentes, conforme demonstrado na Figura 9. Tem-se assim,
uma peca equivalente que pode ser usinada com uma rotagdo equivalente, ne,

gue resulta em uma mesma vida da aresta da ferramenta.

Em recente trabalho, RIBEIRO (1999), citou o célculo do didametro equivalente
para diferentes operagdes de usinagem, publicados por FERRARESI (1977),
sendo estas, as operacdes de torneamento conico e torneamento cilindrico

para pecas com diferentes diametros.

I

L1/~

+ et b5t et
so de avango retificado,

Pega real Pega equivalente

FIGURA 9 — EXEMPLO DE EQUIVALENCIA.
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Onde:
lr; a s, SA0 0s percursos de avango do trecho; deritico, € 0 didmetro critico; de, €
o diametro equivalente; e di, € o diametro menor; dz, € o didmetro maior.

a Torneamento conico:
X+1
d = o \d) [24]

Onde:
de = didmetro equivalente [mm];

d; = didametro menor [mm];

d, = didmetro maior [mm];

oh
d,

FIGURA 10 — TORNEAMENTO CONICO DE UMA PECA.

a Torneamento cilindrico em diferentes diametros:

[25]

Onde:

la = comprimento total da pega [mm];
li = comprimento do rebaixo [mm];

di = diametro do rebaixo [mm];

Ny = NUmero de rebaixos.
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d.
d.
d:

L l. I

=L+ |+

FIGURA 11 — TORNEAMENTO CILINDRICO DE UMA PECA CoM VARIOS DIAMETROS.

2.4. CONEXOES VIA REDE E INTERNET

A utilizagéo, cada vez maior, de computadores nos mais diversos setores de
uma empresa, tem requerido cada vez mais a interligacao entre cada uma das
estacdes de trabalho, o que pode ser realizado através de uma rede de

computadores.

O compartilhamento de informagfes e recursos entre diversos usuarios, tais
como impressoras, modems, plotters, etc, sdo algumas das vantagens da

utilizagédo de computadores em rede.

De acordo com a necessidade do usuario, existem diferentes tipos de
configuragdes de sistemas de redes que combinam a utilizacdo de software e
hardware, em funcdo da necessidade do volume de dados a serem

manipulados, juntamente, com o nivel de seguranca pretendido.

Entre os tipos de redes existentes, 0os que se destacam s&o as redes do tipo
LAN (Local Area Network) e do tipo WAN (Wide Area Network). As redes do
tipo LAN permitem a conexdo de equipamentos situados em uma mesma
planta, ou seja, possui restricdo técnica ou econémica em relagdo a distancia
dos equipamentos. J4 a rede do tipo WAN tem sido utilizada para realizar a
comunicacdo em nivel corporativo, permite a conexdo entre diferentes
localidades através do uso da Internet e de um modem. Estes dois tipos de

redes apresentam caracteristicas que possibilitam sua utilizagdo em conjunto.



REVISAO DA LITERATURA 60

2.4.1. ToPOLOGIA DE REDES

A distribuicdo geografica dos equipamentos juntamente com seus elos de
ligacdo, ou seja, todos os componentes que configuram uma rede, séo
conhecidos como topologia de rede - TP, (VELLOSO, 1999). A combinacao
entre o0s arranjos possiveis permitem classificar a TP em estruturas
Hierarquicas, entre as quais destacam-se as redes em estrela e em
barramento, e em estruturas Nao-hierarquicas, na qual destaca-se a rede

distribuida em anel.
o Rede estrela:

Uma rede estrela € caracterizada pela utilizacdo de um concentrador
chamado Hub, no qual estdo conectados o0s demais equipamentos
conhecidos como nés da rede. A facilidade de manutencdo é a principal
vantagem desta topologia, entretanto, exige maior quantidade de cabos
para a conexao entre os nos e uma falha no Hub central pode paralisar todo
o sistema. A Figura 12 apresenta uma configuracdo tipica de uma rede

estrela.
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FIGURA 12 — TOPOLOGIA ESTRELA.
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o Rede em barramento

Também conhecida como rede em &rvore, neste caso, os servidores,
estacOes e outros periféricos sdo conectados através de um cabo comum, e
um sinal emitido por um dos equipamentos € enviado a todos os nos da
rede. Como vantagens: necessita de menor quantidade de cabos; a
montagem e manutencdo dos cabos é relativamente simples; e pode ser
expandida facilmente. A dificuldade na identificacdo de problemas € sua
principal desvantagem. A Figura 13 apresenta uma configuracéo tipica de

uma rede em barramento.

/
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FIGURA 13 — TOPOLOGIA EM BARRAMENTO.

o Rede em anel

Neste caso 0s nés sao todos interligados uns aos outros formando um anel,
ou seja, a informacédo enviada passa por todos os nés da rede até chegar
ao seu destino, devido ao fato, de o sinal percorrer o anel em sentido Unico.
O baixo consumo de cabos e a regeneracdo do sinal em cada né, que
também permite cobrir distdncias maiores, sdo as principais vantagens
desta abordagem que, entretanto, apresenta desvantagens quanto a
flexibilidade da quantidade de estacBes ou outros periféricos instalados,
pois, sua configuracdo é relativamente complicada, e quanto ao diagndstico

de falhas nos cabos, em fungdo de que uma falha em um Unico né,
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desencadear falhas em todo o sistema. A Figura 14 apresenta uma

configuracao tipica de uma rede em anel.

S Flotter
= o U

FIGURA 14 — TOPOLOGIA EM ANEL.

2.4.2. A INTERNET

Com argumentos sobre a necessidade de fortalecer seu sistema de defesa,
o governo dos Estados Unidos da Ameérica financiou o desenvolvimento de
uma rede publica de computadores, de modo a permitir a comunicacao
entre os estados da federagcdo em situagdes de guerra. Esta rede ganhou
popularidade no meio cientifico gracas a facilidade para a troca de
documentos. Com o passar dos anos esta rede se tornou uma rede publica
internacional de computadores, conhecida atualmente como Internet, que é
uma rede hibrida, ou seja, uma rede composta por outras redes situadas

em diversos paises do globo terrestre.

Talvez a maior responsavel pelo sucesso que a Internet tem obtido nos ultimos
anos seja a World Wide Web ( WWW ), devido a facilidade que permite a
disponibilizagdo de informagdes em documentos eletrnicos compostos por
textos, figuras, videos, fotos e sons. Foi desenvolvida em 1991 pelo European
Laboratory for Particle Physics, (conhecido como CERN), e consiste em um
sistema que € executado através da Internet, para a criacdo de paginas,

conhecidas como home pages, que podem conter informag¢des, mecanismos
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de busca, ou até mesmo paginas que interagem com o usuario, conhecidas

como paginas ativas.
Entre os servicos disponiveis pela Internet os que mais se destacam séo:

o File Transfer Protocol ( FTP ), € um servigo que permite a troca de arquivos
entre os nos da rede com servidores de FTP. O acesso pode ser realizado
em um ambiente DOS (Disk Operating System) ou Windows®, e 0 usuario

deve possuir uma senha especial para ter acesso ao servidor;

7

o Gopher, € um servico semelhante ao FTP, mas possui recursos para a
localizacdo e aquisicAo de arquivos, através de menus, em servidores
Gopher localizados em qualquer ponto da Internet. Inicialmente este servigo
foi disponibilizado em ambiente DOS, nos dias de hoje, ja existem
programas em ambiente Windows®. Seu nome é o mesmo do mascote da
Universidade de Minnesota, local onde foi criado este servigo, que € um

esquilo dourado chamado Gopher;

o e-mail, € um servico de correio eletrbnico que permite 0 envio e
recebimento de mensagens, as quais podem ter ou ndo arquivos anexos,
entre os nés da rede. Para a utilizacdo de um servico de correio eletrdnico é

necessario fazer uso de um servidor de e-mail.

2.4.3. CONTEXTO NA MANUFATURA

Na manufatura a utlizacdo de redes hoje é uma necessidade, devido,
principalmente, ao grande volume de informa¢des manipulados, associado as

estruturas organizacionais enxutas que requerem maior agilidade.

Os avancgos obtidos pela Internet também tem disponibilizado maior quantidade
de recursos para serem explorados pelas organizagbes, como comeércio
eletrdnico, catalogos virtuais, correio eletrdnico entre outros, em suma, S&o
recursos que permitem a obtengdo de maior agilidade no trato com clientes e
fornecedores. Segundo STAIR (1998), as empresas estdo usando cada vez

mais a Internet como ferramenta de negécios, com as seguintes aplicacdes:
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troca eletrbnica de mensagens com empregados, clientes e fornecedores;
enviar e receber documentos por todo o mundo;

encontrar informagdo usando quadros de boletins em uma grande

variedade de topicos;

seguir os desenvolvimentos tecnoldgicos para uma variedade de areas e

juntar informacao sobre a industria;

comprar vender e comercializar produtos e/ou servigos para outras

empresas ou organizagoes;

fornecer suporte ao cliente e responder indagacdes e necessidades dos

clientes;

conduzir pesquisa de mercado enviando perguntas sobre interesse por

produtos e quadros de boletins;
baixar softwares aplicativos de menor custo, como freeware e o shareware;

ler jornais e relatorios de pesquisas académicas e do governo, colocadas de

forma eletrbnica;
assinar servicos diarios de noticias;

obter informacgéo e andlises de departamentos governamentais.

A Internet tem obtido grande popularidade em todo mundo gracas a quantidade

de informacdes disponiveis a um baixo custo (PINHEIRO, 1998). Também tem

criado um ambiente propicio para a cooperagao entre empresas, dentro de um

conceito em que recursos podem ser compartilhados através da utilizacdo de

sistemas de informag&o. Por este motivo, estas empresas sao denominadas

como empresas virtuais (BREMER, 1999).

Uma empresa pode entdo, compartilhar recursos entre suas filiais ou com

empresas associadas para a exploragcdo conjunta de uma oportunidade de
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negocio. Esta “associagcdo” permite uma racionalizagdo de custos e

investimentos.

Publicac6es recentes (HOGARTH, 1999) (BEARD, 1999), também relatam a
utiizacdo da Internet para a realizagdo de diagnoésticos a distancia, em
problemas ocorridos em maquinas-ferramenta. Nestes casos, utilizou-se de
recursos de video conferéncia para que o responsavel pelo suporte técnico
orientasse 0s clientes na outra extremidade, onde, a maquina-ferramenta
apresenta problemas. Com este recurso obteve-se economia em relagdo aos
dispéndios ocasionados por viagens, que sdo realizadas apenas nos casos em
que o problema da méaquina-ferramenta ndo apresentou solugdo adequada

com o uso do novo recurso.

2.5. A OTiMIZACAO DO PROCESSO DE USINAGEM

A otimizac&o do processo de usinagem consiste na redugdo de custos e de
tempos de fabricacdo, através do emprego de novas tecnologias de fabricacéo,

ou, através da adequacéo das condi¢des de corte.

A aquisicao de equipamentos mais evoluidos nem sempre é possivel devido ao
seu alto custo, assim, as técnicas mais utilizadas consistem na implementagéo
de novas ferramentas, novos dispositivos de fixagcdo, ou no auxilio de
ferramentas computacionais para a escolha da estratégia de corte da
ferramenta, como sistemas CAM ou ainda, para a auxiliar na definicdo de todo

0 processo, como sistemas CAPP.

Os dispositivos de fixagdo devem ser projetados com o objetivo de garantir
tempos de sujeicdo, fixagdo e liberagcdo da peca reduzidos, juntamente, com
caracteristicas que garantam as tolerancias dimensionais da mesma. A vida e a
quantidade de produtos a serem fabricados sdo normalmente os parametros
utilizados como referéncia para a especificagdo de seu projeto. Portanto, 0os

dispositivos de fixagcdo podem até ndo apresentar grande flexibilidade quanto a
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sua otimizacao, devido ao seu alto custo inicial, mas entretanto, durante a vida

de um dispositivo de fixagdo pode-se otimizar o ferramental de corte utilizado.

Apesar de a simples substituicdo do ferramental garantir bons resultados
iniciais, o processo ainda pode sofrer eventuais melhorias com uma analise
mais profunda sobre os parametros de corte. Esta andlise, se realizada antes
da substituicdo do ferramental, pode resultar em reducéo de custos sem a
necessidade da geragédo de dispéndios. No mundo atualmente de 80 a 90%
dos tornos em operacao trabalham abaixo de seus limites, segundo pesquisa
publicada pela fabricante de ferramentas Sandvik em janeiro de 2000
(GAMARRA, 2000), informac&o que demonstra um campo a ser explorado e
que deve receber atengédo cada vez maior por parte de pesquisadores e de

profissionais da industria.

Dentre os parametros de corte, a velocidade de corte € a que apresenta maior
flexibilidade quanto a sua possivel gama de valores, pois apresenta menor
influéncia que a profundidade de corte, em relacdo a poténcia da maquina-
ferramenta (CHUA et al, 1993), e apresenta menor influéncia no acabamento
superficial da pega, quando comparado com o avango de corte (DINIZ &

NORITOMI, 1998).

Nesta diregdo, CHEN et al (1989), desenvolveu um sistema para a selecéo
automatica dos parametros de corte, para operacbes de desbaste em
torneamento, que respeita as restricbes da maquina-ferramenta, ferramenta e
peca. Utilizando um método denominado “bom controle do cavaco”, o qual usa
a maior profundidade de corte possivel para uma operacdo, em fungcdo de
restricdes do processo de usinagem, para a obtencéo do avancgo de corte. Esta
técnica apresenta limitagdo, por ndo considerar operagdes de acabamento,
pois, a rugosidade superficial sofre influéncia direta do avango de corte, e este,

é aqui determinado tendo por restricdes as forcas e poténcias de usinagem.

Com o intuito de obter maior taxa de remocdo de material, em funcdo do
acabamento superficial da peca e vida da ferramenta, JANG (1991), propds um

modelo de otimizacdo que considera relagbes das propriedades fisicas do
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material da peca e da ferramenta com os parametros de corte, as quais,
através de uma simulagdo, permitem prever a variacdo de temperatura, de
tensdo na ferramenta, e na rugosidade superficial da peca. Estas informagdes
sao correlacionadas pelo autor, com a dimenséo e rugosidade superficial da
peca, e vida da ferramenta. Esta abordagem utiliza informagdes relativas as
propriedades do material, tanto da pega como da ferramenta, que em ambiente
fabril, séo dificilmente controladas, o que pode restringir sua aplicagdo neste

ambiente.

Os trabalhos realizados por CHEN et al (1989), e JANG (1991), citados
anteriormente, buscam obter reducédo do tempo de corte, cada qual com seu
meétodo, sem entretanto, utilizar a equagdo de vida de Taylor. Esta permite
determinar o IME, e consequientemente, verificar se os parametros de corte

calculados pertencem ao mesmo.

CAKIR & GURARDA (1998), sugerem um método para otimizar operacdes de
torneamento de passes multiplos, na condigdo de minimo custo, respeitando as
restricbes do sistema maquina-ferramenta-peca, como forgas, poténcias, maior
profundidade de corte e rugosidade superficial da pega. A determinagéo dos
pardmetros de corte é realizada através de programacédo dindmica. Um método
semelhante a este, foi proposto por SHIN & JOO (1992), o qual também
considera restricbes da maquina, ferramenta e peca, na otimizacdo de
operacdes de torneamento de passes multiplos, e também utiliza técnicas de
programacgao dinamica. Este modelo, entretanto, permite calcular a vida para a
ferramenta, para que a mesma seja substituida de forma preventiva, evitando-
se assim, possiveis quebras. Um fato curioso nestes trabalhos, é que SHIN &
JOO (1992) séo citados por CAKIR & GURARDA (1998), que publicaram seu
trabalho posteriormente, de forma muito discreta, ndo gerando maiores
comentarios ou criticas sobre seu contelido, nem mesmo comentando sobre o
célculo da vida prevista para a ferramenta, que néo foi utilizada no trabalho
mais recente. Estes dois ultimos trabalhos, ndo consideram informacgdes sobre

0 sistema produtivo para a escolha da velocidade de corte, pois, existem casos
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em que a condigdo de minimo custo ndo € indicada, e este fato, limita o campo

de aplicacdo destas técnicas.

Estudos sobre a otimizagdo dos parametros de corte tem sido realizados
também no Brasil. Recentemente, DOMINGUES & NAZZONI (1999)
publicaram um trabalho propondo a variagdo da velocidade de corte em
sistemas de produgdo que utilizam tornos automaticos. Nesta proposta, a
variacdo da V. deve ocorrer para adequar os tempos de usinagem do sistema
produtivo, e consequentemente, adequar o fluxo de pecas na linha produtiva.
Entretanto, ndo apresenta a relagdo com o IME, ndo permitindo desta forma,

variar a V. dentro das condi¢bes econdmicas de usinagem.

Em trabalho publicado por FERREIRA et al (1999), é apresentado o
desenvolvimento de um sistema CAD/CAPP/CAM, para a definigdo dos
pardmetros de corte e geracdo automatica do programa CNC, para a usinagem
de uma peca na condi¢cdo de méaxima producdo. A escolha dos parametros de
usinagem ¢€ realizada pelo método do “bom controle do cavaco”, no entanto,
ndo considera informagdes sobre o sistema produtivo, que podem influenciar
na escolha da velocidade de corte, e este método, pode ndo apresentar bons

resultados em operagdes de acabamento.

Procurando analisar a otimizagdo do processo de usinagem, para um cenario
de fabricagdo flexivel, DINIZ et al (1989), propdem a determinagdo dos
parametros intrinsecos ao material, em ambiente fabril, utilizando a condi¢cao
de méxima producdo. Nesta abordagem, a vida da ferramenta pode ser
determinada com maior exatiddo em fungéo da obtencéo de x e K, da equagéo
de vida de Taylor, para o sistema maquina-ferramenta-peca em questdo. Na
sequéncia deste trabalho, foram desenvolvidos dois sistemas especialistas,

com base em seus conceitos.

O primeiro, proposto por CUPINI & BATOCCHIO (1994), e denominado
Sistema Especialista de Usinagem — SEU, foi concebido em uma versao semi-
automética, isto quer dizer que toma as decisbes de corte e adota todos os

paréametros de corte em funcéo da base de dados e de todas as regras da base
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de conhecimento, com a intervencdo do usuério através do teclado do
computador. Este SE foi desenvolvido em PROLOG. O segundo, desenvolvido
por BERNARDO & COPPINI (1996), e denominado Sistema Especialista para a
Determinacdo das Condigcdes de Usinagem — SEDCU, tem uma estrutura
semelhante ao SEU, mas, desenvolvido através de um shell conhecido como

Smart Elements.

Ainda com os conceitos apresentados por DINIZ et al (1989), RIBEIRO (1999),
propds a aplicacdo de um sistema, denominado Assisténcia Técnica Assistida
por Computador — ATAC, que tem como objetivo armazenar e manipular dados
oriundos de ensaios realizados em planta fabril, auxiliando assim, o
desenvolvimento de um novo processo, comparando o desempenho de
diversas ferramentas ensaiadas. Neste caso, ao final da execuc&o dos ensaios,
obtém-se a ferramenta com os melhores resultados e velocidade de corte
otimizada. O ATAC também foi estruturado de tal maneira que se possa
recuperar os dados armazenados, para a determinagdo dos parémetros de
corte de usinagem para as pecas em situagdes similares, facilitando assim, a

escolha da V. inicial.

Os dois SEs, apresentados acima, permitem a otimizagdo do processo,
considerando restricdes do sistema maquina-ferramenta-peca, como forgcas e
poténcias de corte. Como j& citado, estes trabalhos tem como base a condigédo
de méxima producdo, aplicados principalmente quando a maquina €
considerada gargalo, porém, existem situacdes em que esta ndo é desejada,
sendo necessario portanto, a utilizagdo da velocidade de minimo custo ou de

minimo custo limite.

Est4 necessidade, desencadeou estudos para a utilizagdo da condicdo de
minimo custo em ambiente fabril (COPPINI et al, 1995) (COPPINI et al, 1998)
(COPPINI & MALAQUIAS, 1998). Foram analisadas situagbes de producédo
flexivel, considerando a possivel ociosidade da méaquina. Estes estudos
culminaram na descoberta da velocidade de corte de minimo custo limite,
Vemelim, que posteriormente foi empregada por MALAQUIAS (1999), para a

otimizag&o do processo de usinagem em sistemas flexiveis, que utilizam pecas
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com materiais diferentes. Até entdo, um Unico material era analisado durante a

otimizacgao.

Em paralelo a estes trabalhos, outro SE foi desenvolvido por ARAUJO (1997).
Desenvolvido em MS-VISUAL BASIC®, respeita restricdes do processo e do
sistema maquina-ferramenta-peca. Sugere a selecdo das velocidades de
maxima producdo ou de minimo custo, em funcdo da situacdo da carga da
maquina e de relacdes entre a taxa de producéo e taxa de custo. A relagéo de
taxa de producéo é calculada a partir dos tempos de producgéo, e a relacdo de
custo, é feita em fungé@o dos custos de usinagem para cada uma das V.. Este
SE representou um avango em relagdo aos outros sistemas e metodologias
agui apresentados, pois, foi o primeiro a selecionar a velocidade de corte, em
funcdo de informagdes do sistema produtivo, como a situagdo de carga da
maquina. Entretanto, ndo considerou a utilizacdo da VcmcLim,» POiS esta foi

descoberta apds sua concluséo.
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3. METODO

Iniciou-se os trabalhos através da pesquisa bibliogréfica, e durante esta
atividade, deparou-se com poucos trabalhos que tratam da otimizagdo do
processo de usinagem baseado na andlise de parametros de corte,

principalmente, baseado na velocidade de corte.

A maior parte do material encontrado relacionado ao assunto, refere-se aos
trabalhos desenvolvidos pela equipe do professor Coppini, da qual o autor
deste trabalho é membro. Em fungéo disto, pesquisou-se assuntos periféricos
ao tema, cujas metodologias para a otimizagdo do processo de usinagem, nédo

se baseiam, necessariamente, em parametros de corte.

Esta dificuldade também foi encontrada ao realizar-se pesquisas sobre
sistemas especialistas de usinagem, portanto, trabalhos sobre o
desenvolvimento de sistemas especialistas para outras finalidades foram

estudados.

A pesquisa bibliogréfica foi realizada em bibliotecas de outras Universidades,
como: UNICAMP e USP. Utilizou-se de sistemas informatizados de busca,
disponiveis nestas Universidades, e disponiveis para avaliagdo na Internet. A
maior parte desta atividade foi desenvolvida no primeiro ano do curso, mas, em
funcdo do ritmo e do andamento dos trabalhos, foram realizadas

realimentagdes durante o segundo ano.

Com os resultados da pesquisa bibliografica, deu-se inicio ao estudo da
metodologia a ser utilizada para a otimizagédo do desenvolvimento de sistemas

especialistas.

Em seguida iniciou-se o desenvolvimento da engenharia do conhecimento,
buscando-se documentar e armazenar o conhecimento sobre otimizacdo do
processo de usinagem. Isto foi realizado através de pesquisa bibliogréfica e de

reunides com o orientador. Como resultado, identificou-se 0s possiveis
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cenérios produtivos para a aplicagcdo da metodologia de otimizagéo, definiu-se

as estratégias de otimizagéo, e algumas caracteristicas do sistema.

O desenvolvimento do sistema especialista foi realizado em seguida, quando
definiu-se a linguagem utilizada, juntamente com todas as caracteristicas do
mesmo. Trabalhos realizados em conjunto com a Escola de Engenharia de Sao
Carlos - EESC-USP, permitiram o desenvolvimento da técnica que possibilitou

a utilizacdo do SE em modo completamente automatico.

Enfim, o SE, denominado TOES, foi submetido a uma verificagdo em que
dados obtidos em ensaios de usinagem realizados em laboratério, permitiram a
simulagéo de otimizagdo de um conjunto pegas, especialmente definidas com
técnicas de similaridade em relagdo & peca usinada no ensaio, que foram
agrupadas de diferentes formas, buscando-se assim, a obtengédo de algumas
situacBes similares aos cenarios produtivos possiveis de serem identificados na

industria.

Em seguida, um exemplo de aplicacdo foi realizado na Industria Mercedes
Benz Brasil, em S&o Bernardo do Campo, no qual o processo de fabricagao de
duas pecas distintas foram submetidas a uma otimizacdo com auxilio do TOES.
A primeira peca apresentou caracteristicas que impediram sua otimizagdo com
a metodologia empregada. J& a segunda peca, teve seu processo de

fabricagdo otimizado com éxito.
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4. CONSTRUCAO DO SISTEMA ESPECIALISTA

A construgdo do sistema especialista foi iniciada pela definicdo do problema
que deverd ser resolvido com seu auxilio. Em seguida escolheu-se o
especialista em usinagem que foi consultado na aquisicdo do conhecimento.
ApOs estas, iniciou-se a AC e o desenvolvimento do SE, cujas etapas estao

descritas neste capitulo.

4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema observado na construgcédo deste SE esté descrito no objetivo deste

trabalho no item 1.2, o qual consiste em:

o desenvolver um sistema especialista para a otimizagdo do processo de

usinagem, através de seus parametros de corte;

o considerar o IME e demais restricdes do sistema produtivo para diversos

cenarios de fabricacao;

o a determinagdo de dados devem ocorrer em ambiente fabril durante a

ocorréncia do processo de usinagem;

o permitir que a otimizagdo seja realizada de modo interativo e de modo

completamente automatico.

Com relagdo a estes objetivos, observa-se que o processo de usinagem
contempla alguns tipos de operagdes que sdo executadas, normalmente, por
maquinas diferentes entre os quais destacam-se, torneamento, fresamento,
retificagéo e furagéo. A determinagédo do IME em ambiente fabril, conforme a
metodologia descrita no item 2.3.5, é aplicada principalmente em operacgées de
torneamento, fresamento e furagéo, visto que a vida do rebolo utilizado em
processos de retificagdo possui caracteristicas particulares e diferentes em

relag@o aos outros processos citados, e este assunto ndo serd abordado neste
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trabalho. O SE foi construido considerando a otimizacdo de operagcbes de
torneamento, com o intuito de simplificar o desenvolvimento e verificacdo do
mesmo. Entretanto, os conceitos nele utilizados podem ser aplicados, com as

devidas adaptagOes, em operacdes de fresamento e furagéao.

4.2. ESCOLHA DO ESPECIALISTA E AQUISICAO DO CONHECIMENTO

O especialista em usinagem escolhido para ser consultado na elaboragéo
deste SE foi o professor Dr. Nivaldo Lemos Coppini, que tem dispensado
esforgos de pesquisa durante os Ultimos anos, juntamente com uma equipe por
ele coordenada que é formada por professores e alunos. Alguns sistemas
especialistas foram por sua equipe desenvolvidos, ver capitulo 2 e referéncias
bibliogréficas, e este trabalho é portanto, uma continuidade das atividades
desenvolvidas. Também atuou-se de forma ativa como especialista em

usinagem, devido a experiéncia acumulada em atividades profissionais e na

formagao académica.

Definido o especialista em usinagem, a aquisicdo do conhecimento foi iniciada
através da leitura de publicacdes da referida equipe, em seguida, reunides com
0 especialista foram realizadas para a resolucdo de duvidas e arguicdo de
novas propostas. Desta forma, este trabalho apresenta algumas abordagens
diferentes em relag&o a alguns trabalhos realizados. A seguir é apresentado os

resultados da aquisi¢do do conhecimento.

4.3. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

Foi definido que otimizagéo do processo de usinagem realizado pelo sistema
especialista deve respeitar a metodologia para a determinagcdo do IME em
ambiente fabril, j& descrito no item 2.3.5. Entretanto, ao iniciar a otimizacao
alguns itens devem ser checados, com o intuito de que ndo sejam causados

danos ao sistema maquina-peca-ferramenta, em decorréncia do uso de dados



ou informagBes conflitantes. A rotina de checagem estd representada no
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fluxograma ilustrado na Figura 15.

>

Calcular a largura de corte "b"
através da equagéo 4.

l

Calcular a espessura de corte
“h' através da equagéo 5.

l

Calcular a forca de corte "F."
através da equagéo 6.

l

Calcular a menor rotagéo a ser
utilizada na usinagem da pega,
Nipen, através da equacéo 26.

l

Calcular a maior rotacéo a ser
utilizada na usinagem da pega,
Ny através da equagéo 27.

Calcular a poténcia a ser
consumida pelo processo, P,
através da equagéo 7.

Calcular a velocidade de corte
limite pela poténcia da maquina,
VeLimp, através da equacéo 28.

Calcular a velocidade de corte
limite pela rotacédo da méaquina,
VeLimr, através da equacéo 29.

Calcular a velocidade de corte
limite pela rotacéo imposta
como limite para a operacéo,
VLimo» através da equagéo 30.

Checagem 1.
AV, é maior entre as
velocidades : Vg imp. VeLimr

Vetimo.

Checagem 2.
A poténcia consumida, P, é
maior que a poténcia disponivel
pela maquina-ferramenta.

Checagem 3.
A profundidade de corte utilizada
NO processo, a,, € maior que
comprimento util da aresta da
ferramenta de corte.

Checagem 4.
O avanco de corte, f, &
menor gue 0 avango minimo
disponivel pela
maquina-ferramenta, ou, é
maior que 0 avanco maximo.

Checagem 5.
Nao Se Sim

N < Nen,
ou, Se
n> Ninai

Emitir alerta ao usuario
solicitanto alteracéo.

J

FIGURA 15 — FLUXOGRAMA DE CHECAGEM.
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As equagdes utilizadas na checagem inicial, que n&o foram citadas

anteriormente sao listadas a seguir:

~1000xV, 26
men . Xd . [ ]
Onde:
Nmen = MeNOT rotagdo a ser utilizada na usinagem da peca [rpm];
dmp = maior didmetro a ser usinado na pega [mm].
~1000xV,
mai X dnp [27]
Onde:
Nmai = Maior rotagao a ser utilizada na usinagem da peca [rpm];
dnp = menor didametro a ser usinado na peg¢a [mm].
P.x60x75
VcLimP = T [28]
Onde:
Veuimp = velocidade de corte limite pela poténcia da méaquina-ferramenta
[m/min];
axd xn .
V ) — np max 29
cLimR 1000 [ ]
Onde:
VcLimr = Velocidade de corte limite pela méaxima rotacéo da maquina-ferramenta
[m/min];
Nmax = rotacdo maxima disponivel pela maquina-ferramenta [rpm].
axd xn
V., =T e 30
cLimO 1000 [ ]

Onde:

Vciimo = velocidade de corte limite pela rotacdo imposta como limite para a
operagao [m/min];

Nep = rotagdo méxima imposta como limite para a operacéo [rpm].

Estas equagOes foram obtidas a partir de desdobramentos e substituicbes de

dados realizados nas equacdes 1, 6 e 7 descritas no capitulo 2.
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Conforme descrito no item 2.3.6, em alguns tipos de pecas a velocidade de
corte ndo pode ser mantida constante durante a ocorréncia da usinagem, em
funcdo de limites técnicos da maquina-ferramenta ou de sistemas de fixacao,
no que diz respeito a rotacdo maxima disponivel ou maxima para a operagao.
Nestes casos, é necessério o uso de conceitos de equivaléncia, os quais foram
adaptados com o intuito de facilitar sua implementagédo no TOES. Assim, um
novo modelo foi proposto, o qual também sugere alteragdo no procedimento
para a determinagdo do IME. Um modelo similar foi implementado por
RIBEIRO (1999) no sistema ATAC, de acordo com os conceitos sugeridos por
FERRARESI (1977), o qual utiliza a redefinicdo geométrica da peca para a

obtencéo do tempo de corte.

O modelo proposto neste trabalho, entretanto, utiliza o tempo efetivo de corte
obtido em processo, que pode ser facilmente mensurado durante a usinagem,
inclusive pelo préprio operador, dispensando a necessidade da realizagdo de
célculos que podem variar conforme a geometria da peca, dificultando sua

implementacdo em sistemas automatizados. Desta forma, entende-se que a

(0N

tarefa de otimizagdo pode ser executada com maior facilidade. A seguir

descrito o0 modelo desenvolvido e implementado no SE.

4.3.1. CONCEITO DE EQUIVALENCIA IMPLEMENTADO NO SE

7

A estratégia basica, do modelo de equivaléncia implementado no TOES, é
calcular rotagdes equivalentes para cada velocidade de corte utilizada,
considerando um comprimento de corte retificado, para o célculo de x e K, da

equacéo de vida de Taylor, para isto deve-se seguir as seguintes etapas:

A. definir a primeira velocidade de corte, V;, pelos métodos tradicionais, como
catalogo do fabricante da ferramenta, experiéncia do operador ou através
de resultados obtidos em ensaios realizados anteriormente que podem
estar armazenados em banco de dados. A seguir calcula-se a velocidade de
corte limite, Vcum, que deve ser a menor entre as velocidades calculadas

para a operagdo através das Equacdes 26, 27 e 28, e o didmetro critico,
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deriico, qUE € 0 didmetro de transicdo entre a velocidade de corte constante e
a velocidade de corte variavel, e pode ser obtido através da Equacgéo 31. Na
sequéncia deve-se comparar se a V¢ € Ve, S80 menores ou iguais a Veiim,
lembrando que a V., deve ter seu valor 20% maior, ou menor, que a V¢, Se
o resultado destas forem verdadeiros, a otimizagdo do processo pode ser
realizada normalmente sem a utilizacdo do modelo aqui proposto.
Entretanto, no caso em que o resultado de uma das, ou ambas, verificagdes
nao forem verdadeiras, deve-se analisar 0 dgiico para a(s) condicao(des)
gue néo for(em) verdadeira(s). Se 0 dcritico for maior que o maior didmetro da
peca a ser usinado, dmp, €ntdo, esta peca ndo pode ser otimizada pelo
modelo aqui proposto, mas, se possuir valor menor a otimizagédo pode ser

iniciada pela etapa seguinte.

q _V,;x1000 31
critico - nLim [ ]

Onde:

NLim = rotacao limite;

V.i = velocidade de corte, o indice i representa os possiveis valores desta
variavel, que pode ser V¢; ou V.

inicia-se a usinagem do primeiro lote de pegas, que deve ser interrompida
guando o fim de vida da aresta da ferramenta for decretado, de acordo com
um critério previamente definido. Paralelamente, deve-se medir: o tempo
efetivo de corte real, t¢1; a vida da ferramenta, que pode ser expressa em
namero de pecas, Zy; € 0 comprimento de corte retificado, ly; que serao

utilizados no calculo da rotacdo equivalente.

. adotar a segunda velocidade de corte, V¢, reiniciar a usinagem e medir: a

segunda vida da aresta Z;,; e o tempo efetivo de corte real, tcr.

. calcular as rotagbes equivalentes, ne.; € ne; com os dados anteriores,

atraves das Equag0bes 32 e 33.

|
n — ar
¢t  x f [32]

cr
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N, = [33]

cr2

. calcular a constante K e o coeficiente x da equacdo de vida de Taylor,
substituindo-se no calculo de x, as velocidades de corte pelas rotagBes
equivalentes obtidas pelas Equagdes 32 e 33, o que resulta na Equagéo 34.

Jé a constante K é obtida através da equacao 21, que nédo sofre alteracdes.

Z
Iog[‘lj
ZtZ

[34]
n
Iog[nezj

. calcular os diametros equivalentes, de1 € de2, através das equacdes 35 e 36,

X =

e as velocidades de corte equivalentes, Ve € Vce, através das Equactes
37 e 38.

1

K * x1000
del = 1 [35]

(Ztl x tcrl); X7 X nel

1

d, - K * x1000 [36]

(th ><1:cr2 )é X7 X ne2

nel X7t X del
cel — 37
' 1000 137]
n., xmzxd
V __e2 e2
ce2 1000 [38]
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G. Calcular as velocidades de corte equivalentes de minimo custo, Vemee, de
minimo custo limite, VemeLime, € de maxima producdo, Vemxpe, através das
Equacgdes 15, 16 e 14, respectivamente. Observa-se que estas equagdes
sdo as mesmas utilizadas nos célculos das velocidades de corte de minimo
custo, minimo custo limite, e de maxima produc¢éo, entretanto, os resultados

obtidos através deste procedimento sdo as velocidades equivalentes.

H. as velocidades Vemyxpe € Vemee devem pertencer ao intervalo composto pelas
velocidades V¢ € Veer, respeitando-se uma tolerancia de no maximo 10%
abaixo e acima destes valores respectivamente, caso contrario, sera

necessario adotar um novo intervalo, e providenciar outro experimento.

I. definir qual sera a velocidade de corte a ser utilizada como referéncia para a
otimizacdo. Esta escolha deve respeitar a decisdo do SE, do mesmo modo
que sera realizado para as pecas que ndo se enquadram neste
procedimento, e serd descrita mais adiante. Definida a velocidade de corte
otimizada, V¢, deve-se comparar a mesma com a V¢ im, S€ menor, a Vo
deve ser adotada no processo, entretanto, caso seja maior, deve-se passar

para a etapa seguinte.

J. nesta situagdo, em que a V¢q € maior que a Veiim, deve-se medir o tempo de
corte real, teor, para a velocidade de corte otimizada, em seguida, calcula-se
a rotagcdo equivalente otimizada, neq, € a rotacdo limite para a operagéo,
Niimop, €M fungéo da Veuim, através das Equagdes 39 e 40 respectivamente.
Se Neot > Niimop, deve-se usinar a pega com Niimop, €ntretanto, se Neq <
Nuimop, @ Neat deve ser adotada. Em ambos os casos, a pega sera usinada

com rotagéo constante.

Neot = —— [39]

tcrot x f

V., x1000
tmop = __ [40]

mxd,,
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Foi utilizado como exemplo no modelo aqui proposto, a utilizagdo do numero de
pecas como unidade de vida para a aresta da ferramenta. Entretanto, é sabido
que esta também pode ser expressa em tempo e em comprimento de corte e,

nestes casos, deve-se realizar as devidas adaptacdes nas equagdes descritas.

Este modelo, apesar de ter sido desenvolvido com base tedrica, precisa ainda
ser submetido a testes praticos para fins de validacdo, os quais poderdo

reforcar, ou ndo, sua eficacia.

4.4, CENARIOS DE FABRICACAO

Com relacdo ao processo de usinagem, diversos cenarios podem ser
encontrados no ambiente produtivo, principalmente em fungcdo da ramo de
atuacédo e do porte da empresa. Na construgcédo do SE, entretanto, considerou-
se algumas informagfes que permitem classificar o cenério produtivo, com sua
respectiva estratégia de otimizagdo, do modo como foram implementados no
mesmo. Inicia-se com uma introducdo sobre o cenério corrente, 0s cenarios
que sao recomendados para a utilizacdo da metodologia de otimizagcdo e os
ndo recomendados. Em seguida, tem-se uma andlise sobre as metodologias de

otimizacdo a serem adotadas em cada caso.

4.4.1. CENARIO CORRENTE

Atualmente a otimizacdo dos pardmetros de corte em usinagem esta limitado a
escolha correta da ferramenta com base em avangos, profundidades de
usinagem e velocidades de corte indicados por fontes que publicam a
experiéncia acumulada no assunto, geralmente catalogos de fabricantes (DINIZ
et al, 1989).

A principal preocupac¢éo, no que tange a otimizagéo, é conseguir usinar a peca
dentro das especificagdes do desenho da mesma. S&o pouco frequentes os
relatos praticos que mostram uma preocupacdo de aliar ao cuidado

mencionado, o de otimizar as condicbes de corte. Desta forma, condigdes
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operacionais de usinagem s&o utilizadas através de extrapolacdes aquelas
existentes, mesmo sendo notério o fato de que este processo de fabricagdo
sofra influéncia de inUmeros fatores e que tal pratica é, por este motivo,
geradora de possiveis erros que se perpetuam em plantas fabris, gerando e
avolumando eventuais prejuizos que permanecem como Se ndo existissem
(COPPINI & BAPTISTA, 1998).

Assim, a otimizacdo mais freqlientemente encontrada na prética de usinagem,
consiste em “adotar as condi¢cfes de usinagem”, muitas vezes substituindo o
ferramental em uso por outro tecnologicamente mais evoluido, e considerando-
as como otimizadas, gerenciar o tempo passivo que o0 operador da maquina
teria a sua disposi¢céo para as trocas de ferramentas e recuperacdo da fadiga

devido as mais diversas causas.

4.4.2. CENARIOS RECOMENDADOS PARA A APLICACAO DA METODOLOGIA
Os cenarios que enquadram-se nesta situacao:

o producdo em série: com maquina dedicadas, ou producdo em série para
pecas de uma mesma familia, que utilizem do mesmo material e ferramenta

para a usinagem de todas as pegas;

o desenvolvimento de um processo: neste, o ideal é a realizacdo de testes
com diferentes ferramentas, para a comparacdo dos custos obtidos. O
ATAC, ja descrito no capitulo 2, atende a este requisito. Para o sistema

especialista desenvolvido neste trabalho, esta op¢éo néo foi considerada,;

o producdo flexivel: é dividido em duas situagfes, na primeira, considera-se a
usinagem de lotes pequenos, tendendo a unidade, que sao usinados com a
mesma ferramenta, nas operagdes correspondentes, e com pegas
constituidas pelo mesmo material. Na segunda, tem-se uma situacao

semelhante a primeira, mas, com materiais diferentes.

o completa automacgéo: este cendrio é obtido com o uso de maquinas que

permitem sua conexao em redes de computadores, inclusive com a Internet.
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A otimizacdo deve ser realizada sem a interferéncia humana, sendo a
propria maquina-ferramenta, através de seu CNC, responséavel pela
contagem do numero de pecas, monitoramento do fim de vida da
ferramenta e envio de informagdes para um programa gerenciador. Esta foi
a configuragdo utilizada neste trabalho, pois, ndo existem relatos de

experimentos semelhantes em otimizagdo do processo de usinagem.

4.4.3. CENARIOS NAO RECOMENDADOS

Os cenérios em que ndo é recomendada a aplicagdo da metodologia utilizada

para a otimizagao do processo de usinagem sao:

a

producéo flexivel em situacdes em que s&o produzidos lotes pequenos,

tendendo a unidade, que nao sao executados com frequiéncia;

ambientes produtivos que envolvam a utilizagdo de materiais, ferramentas

ou maquinas com qualidades e propriedades néo repetitivas;

ambientes produtivos em que se emprega maqguinas convencionais, que

nao permitem e utilizagdo dos parametros de usinagem otimizados.

4.4.4. ADAPTACAO Dos CENARIOS PARA O SE

Para atender as necessidades do SE, os cenarios produtivos foram

classificados em fun¢éo das seguintes informagodes:

a

a

tipo de producéo: flexivel ou seriada. Esta classificacdo € realizada apds
comparacdo do numero de pecas do lote, com um ndamero previamente
configurado pelo usuério, e da verificagdo do nimero de pegas existentes

em uma programagcao diaria;

tecnologia de grupo: utiliza ou néo utiliza. Ao cadastrar o processo produtivo
de uma peca, o usuario deve informar o codigo da familia da mesma, caso

exista;
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o programacdo diéria: é composta por uma Unica pega ou por diversas pecas

diferentes. Deve ser cadastrada previamente pelo usuario;
o material da pega: iguais para todas as pecas do lote ou diferentes;

o ferramenta de corte: utiliza a mesma para a usinagem de todas as pegas,
considerando-se as operagdes similares (ex. mesma ferramenta para o

operacgdo de desbaste), ou utiliza ferramentas diferentes;

o desenvolvimento de processo: trata-se de um processo novo ou trata-se de
um processo existente (O SE n&o considera o desenvolvimento de um

NOVO Processo);

o automacgdo existente: é possivel realizar a otimizagdo automaticamente,
sem interferéncia humana ou ndo. Assim, € determinado se a otimizacao
ocorrera em modo interativo, com interferéncia humana, ou em modo

automético. Esta opcdo é definida pelo usuario antes do inicio da

otimizagao.

z

Observacdo: Normalmente entende-se que um lote € formado por uma
determinada quantidade de pecas, sendo todas iguais, e durante um
periodo de trabalho realiza-se, eventualmente, a usinagem de diferentes
lotes de pecas. Entretanto, pode-se também agrupar diferentes pecas em
um unico lote, e neste caso, tem-se um lote formado por vérias pecas, ou
seja, uma situacdo bem diferente da anterior. Com o intuito de minimizar
possiveis erros ocasionados por diferentes interpretacdes, convencionou-
se que uma programacao diaria a ser usinada sera a partir de entédo
denominada TAREFA. Uma TAREFA é portanto, formada pelo(s) lote(s) de
peca(s) a ser(em) usinado(s) com sua(s) respectiva(s) quantidade(s),
sendo que um lote pode ser formado por uma Unica peg¢a. No SE foi
construido um banco de dados especifico para o armazenamento das
TAREFAS. Para facilitar a otimizagéo de pecas conforme a necessidade do
usuario, em situagbes que nao desejar cadastrar uma TAREFA para uma

Unica peca, também foi disponibilizado uma seqiéncia para a otimizacdo
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em que é possivel otimizar apenas um Unico processo. Por este motivo,
esta opcdo no SE foi denominada PROCESSO. A TAREFA e o
PROCESSO foram definidos antes das outras caracteristicas e funcfes do

SE, para facilitar a compreensao da classificagdo do cenério produtivo.

Estas informacdes foram agrupadas e os cenérios identificados estdo descritos
na Tabela 4, na qual esti associado a sua respectiva metodologia para a

otimizacéo, e utilizou-se a seguinte nomenclatura:

o qtd de pecas no lote: é quantidade de pecas existentes em uma TAREFA,

seu valor pode ser “1” ou “maior que 1" — M1;

o tamanho do lote: é o resultado de uma comparacdo entre o numero de
pecas existentes no lote, com um valor previamente configurado pelo

usuario;

o somatoéria de todos os lotes: € a somatoria de todas as pegas de todos 0s

lotes que constituem uma TAREFA,

o é familia: seu valor pode ser sim ou ndo, neste caso, quando todas as
pecas que constituem uma TAREFA possuem o mesmo coédigo de familia,
este campo é preenchido com o valor “sim”, caso contrario, € preenchido
com o valor “ndo”. Para a otimizagdo de um PROCESSO, este campo €

automaticamente preenchido com o valor “sim”, pois, trata-se de uma Unica

peca.

o usaamesma ferramenta: se todas as pegas que constituem uma TAREFA
forem wusinadas com a mesma ferramenta, para as operac¢des
correspondentes, este campo é preenchido com o valor “sim”, caso
contrario, com o valor “ndo”. Para a otimizacao de um PROCESSO, este
campo € automaticamente preenchido com o valor “sim”, pois, trata-se de

uma Unica peca que € usinada por uma mesma ferramenta.

O possuem materiais iguais: Se todas as pegas que constituem uma

TAREFA utilizarem o mesmo material, este campo serd preenchido com o
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valor “sim”, caso contrario, com o valor “ndo”. Para a otimizacdo de um

PROCESSO, este campo é automaticamente preenchido com o valor “sim”,

pois, trata-se de uma Unica peg¢a que utiliza um Unico material.

TABELA 4 — CONFIGURACAO DOS CENARIOS PRODUTIVOS

Qtd de TR Somatoéria £ Usa a Possu.em L o ;
pecas o [0 de todos os gl mesma materiais Descrigéo Cenério || Metodologia
no lote lotes ferramenta iguais
e
1 GD - Sim Sim Sim Producdo em Série 1 1
1 PQ - Sim Sim Sim Producéo Flexivel 1 1
M1 - GD Sim Sim Sim Producéo Flexivel 2 2
M1 - GD Nao Sim Sim Producéo Flexivel 2 2
M1 - GD Sim Nao Sim Producéo Flexivel 3 3
M1 - GD Sim Sim Nao Producéo Flexivel 4 4
M1 - GD N&o Nao Né&o Producéo Flexivel 3 3
M1 - GD Sim Nao Nao Producéo Flexivel 3 3
M1 - GD Né&o Sim Né&o Producéo Flexivel 4 4
M1 - GD Nao Nao Sim Producéo Flexivel 3 3
M1 - PQ Sim Sim Sim Producéo Flexivel 2 2
M1 - PQ Nao Sim Sim Producéo Flexivel 2 2
M1 - PQ Sim Nao Sim Producéo Flexivel 3 3
M1 - PQ Sim Sim Nao Producéo Flexivel 4 4
M1 - PQ Né&o Nao Né&o Producéo Flexivel 3 3
M1 - PQ Sim Nao Nao Producéo Flexivel 3 3
M1 - PQ Né&o Sim Né&o Producéo Flexivel 4 4
M1 - PQ Nao Nao Sim Producéo Flexivel 3 3
1 GD - Sim Sim Sim Automético 5 5

o descricdo: apresenta a configuragdo do cenério, que pode ser “producdo

em série” e “producéo flexivel”.

o cendrio: no SE o cenario pode receber uma numeracao de 1 a 5, conforme

descrito na Tabela 4, isto porque, a este numero esta associado a

metodologia para a otimizacéo.

o metodologia: é a metodologia a ser utilizada na otimizacdo do processo de

usinagem, que é descrita com maiores detalhes no proximo item.
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45, METODOLOGIAS DE OTIMIZACAO PARA Os CENARIOS

A metodologia basica consiste na determinacdo do IME em ambiente fabril,
entretanto, em funcdo dos diversos cendrios possiveis de serem encontrados,
algumas adaptacdes foram necessarias, resultando em 5 diferentes

metodologias, sendo estas:

7

o metodologia 1 — € indicada para a usinagem de lotes grandes de pecas
(produgcdo em série — cenéario 1), e para a otimizacdo de um Unico
PROCESSO, o qual possui pequena quantidade de pecas (produgao
flexivel — cenério 1). Esta metodologia é idéntica a descrita no item 2.3.5,

néo sofrendo alteragdes.

o metodologia 2 — é indicada para a usinagem de toda a programacao diéria,
TAREFA, nas situagdes em que estas sdo compostas por pecas diferentes,
as quais podem ser ou ndo da mesma familia, TG, possuem 0 mesmo
material, utilizam a mesma ferramenta para a usinagem das operagdes
correspondentes, e a somatdria de todas as pecas constituintes é
considerada grande (producdo flexivel — cenario 2). Nestes casos, todas as
pecas da TAREFA deveréo ser agrupadas em um unico lote perante o SE.
A vida da ferramenta deverd expressa em tempo neste caso. A partir deste
ponto, pode-se utilizar a metodologia descrita no item 2.3.5, ndo sofrendo

alteracdes.

o metodologia 3 — neste caso a otimiza¢cdo do processo ndo seré possivel de
ser executada com auxilio do SE, em fungdo do uso de diferentes
ferramentas e de pequenos lotes de pecgas (producéo flexivel — cenério 3),

que inviabilizam a aplicagdo da metodologia aqui empregada.

o metodologia 4 — é indicada para a otimizagdo de uma TAREFA, quando as
pecas usam, ou ndo, a TG, possuem diferentes materiais, mas, utilizam a
mesma ferramenta (produgéo flexivel — cenario 4). Neste caso, ndo seré
utilizada a otimizacdo através do IME, e a velocidade de corte ndo sera

escolhida em fung&o do cenério produtivo. Deve-se utilizar a metodologia
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proposta por COPPINI et al (1995), e adaptada por MALAQUIAS (1999), a
qual consiste na definicdo do niumero de arestas de ferramentas a serem
consumidos em uma jornada de trabalho. Desta forma, o operador recebe a
quantidade exata de arestas para a usinagem de uma TAREFA, e deve
realizar a troca da aresta somente quando for decretado seu fim de vida. O
critério para o decreto do fim de vida é o tempo de corte total da ferramenta.
Assim, utiliza-se o coeficiente x e a constante K, obtidos em ensaios
anteriores ou em catalogos de fabricantes, para o calculo da velocidade de
corte de minimo custo limite, VemeLim, €M Seguida, calcula-se o numero de
pecas usinadas por aresta, Zj, através da Equacdo 41. O numero de
arestas consumidas € obtido através da Equacdo 42. Ao final, o operador
devera registrar qual o numero de arestas utilizadas, para que possam ser

realizados ajustes nos calculos do modelo.

K.

Z, =—'
’ 1:ci ' (chcLimi )XI [41]

Onde:

Zi = numero de pecas usinadas por aresta;

Ki = constante da equacé&o de Taylor, da peca do lote i;

x; = coeficiente da equacgéo de Taylor, da peca do lote i;

VemeLimi = Velocidade de corte de minimo custo limite para o lote i.

Onde:

n; = € 0 numero total de arestas necessarias para realizar uma determinada
operagao em uma TAREFA,;

Zi = é o numero de pecas do lote i;

n; = € o0 nimero total de lotes programados, em uma TAREFA;

Zi = é o numero de pecas usinadas por vida de aresta para a peca do lote i,
que é calculado pela Equagéo 41.

metodologia 5 — é aplicada em completa automacé&o (automatico — cenério

5), utiliza a metodologia 1, sem altera¢cdes, visto que neste caso, sO é

possivel realizar a otimizagdo de um processo por vez. Entretanto, foi
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desenvolvida uma estratégia que permite a comunicacdo entre o SE e a
maquina ferramenta. Desta forma, a vida da ferramenta, que € medida em
ndmero de pegas, € informada pela maquina-ferramenta diretamente a um
programa gerenciador, o qual é responséavel pela interface entre SE e
maquina-ferramenta. Esta estratégia é descrita com maiores detalhes no

proximo item.

4.5.1. ESTRATEGIA DE COMUNICACAO ENTRE SE E MAQUINA-FERRAMENTA

A comunicagdo entre o sistema especialista TOES e o CNC da maquina
ferramenta pode ser realizada basicamente via uma rede do tipo LAN ou uma
rede do tipo WAN.

A rede do tipo LAN permite a conexdo e compartihamento de dados entre
microcomputadores em um mesmo ambiente, como uma fabrica ou um
escritorio. Neste caso, o SE pode ser instalado em uma maquina localizada em
qualquer ponto de conexdo da rede, proxima ou ndo da(s) maquina(s) a

ser(em) otimizada(s).

Para que a otimizagdo de um processo de usinagem seja possivel de ser
realizada via Internet, deve-se utilizar uma rede do tipo WAN, neste caso, 0
microcomputador, no qual reside o SE, pode estar localizado em qualquer parte

onde se tenha acesso a Internet.

As caracteristicas da maquina-ferramenta utilizada, um torno CNC INDEX
pertencente ao NUMA — Nucleo de Manufatura Avancada, da Escola de
Engenharia de Séo Carlos - USP, facilitaram o desenvolvimento dos trabalhos
devido ao fato de 0 mesmo possuir um microcomputador do tipo padréo IBM-
PC, que é responséavel pelo controle de seu CNC. Desta forma, uma placa de
rede foi instalada neste microcomputador, permitindo assim, o0
compartilhamento de sua unidade de disco rigido em um ambiente de rede,

gue pode ser do tipo LAN ou WAN.
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Outra caracteristica importante desta maquina, é a possibilidade do uso de
variaveis de programac¢do dentro dos programas de usinagem desenvolvidos
em “linguagem G”, pois, é possivel reservar uma variavel dentro deste
programa, cujo valor é definido em um arquivo externo que possui formato
texto (ASCII).

Este arquivo pode ser lido, alterado e gravado enquanto o torno realiza
operacdes de usinagem, considerando que somente a cada inicio de ciclo de
usinagem o CNC do torno carrega as informagdes nele contidas. Este arquivo
também € importante para a contagem do nimero de pegas devido ao fato de
que uma rotina foi desenvolvida, em linguagem de programacao disponivel
pelo comando numeérico, para adicionar o valor 1 (um) a cada inicio de ciclo de

trabalho, em uma variavel predefinida.

Um outro computador foi utilizado como servidor, que também foi instalado no
NUMA, e fez a conexdo entre o0 SE e o CNC da maquina-ferramenta. Este
servidor foi empregado para possibilitar maior seguranga ao sistema, e nele foi
instalado um software gerenciador, desenvolvido em MS-VISUAL BASIC®. Tal
gerenciador é responsavel pelo envio e recebimento de informacgdes existentes
no CNC da méaquina ferramenta e no SE. Finalmente, tem-se o computador em
que esta instalado o sistema especialista. Um esquema desta conexdo €

mostrado na Figura 16.

Torno CNC. Usuério

Maquina onde esta
instalado o sistema
especialista TOES.

Servidor.
Maquina onde esta
instalado o software

Conexéo via Rede gerenciador Conexéo via Rede e/ou
Internet.

A4

FIGURA 16 — ESQUEMA DA CONEXAO ENTRE SE E CNC.

A estratégia de comunicacdo entre o SE e CNC consiste na interacdo entre

ambos através de dois arquivos previamente definidos, que sdo o arquivo
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“PARAM.ATD” e o arquivo “BACK.ATD”, via rede. O primeiro “PARAM.ATD” é
gerado pelo software gerenciador e é lido pelo SE, que ao receber as
informacdes existentes no arquivo “PARAM.ATD”, realiza os célculos
necessarios e devolve os resultados gravados no arquivo “BACK.ATD”, para o

gerenciador.

Ambos arquivos possuem o mesmo contetdo, sendo que a diferenca entre os
nomes adotados foi determinada para se evitar possiveis problemas em fungéo
de interrup¢des do sistema de comunicagdo utilizado. A estrutura do arquivo

adotado, é mostrada na Tabela 5.

A Figura 17 apresenta o fluxograma utilizado pelo software gerenciador, pelo
SE e pela maquina-ferramenta, na troca de informacgdes através dos arquivos
“PARAM.ATD” e “BACK.ATD".

4.6. EscoLHA DA VELOCIDADE DE CORTE OTIMIZADA

Ao iniciar uma otimizacdo do processo de usinagem, o usudrio deve selecionar
entre um PROCESSO e uma TAREFA. Ao realizar esta escolha, o SE carrega
todas as informacfes necessarias de bancos de dados, sobre a maquina-
ferramenta, ferramenta e processo(s) envolvido(s), bastando ao usuario
informar a vida da ferramenta para cada velocidade de corte, e em caso de ter

selecionado um PROCESSO, o tamanho do lote.

Com estas informacdes o SE € capaz de classificar o cenério produtivo,
definindo assim, a metodologia de otimizagao, e de calcular as velocidades de
corte que constituem o IME. Portanto, a ultima etapa a ser concluida € a
selecdo da velocidade de corte otimizada, Vc«. A qual serd realizada apos
andlise de informacdes sobre o sistema produtivo e da configuracdo do SE

providenciada pelo usuario, os quais sdo apresentados a seguir.
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TABELA 5 — ESTRUTURA DOs ARQUIVOS PARAM.ATD E BACK.ATD.

©
>
B Funcéo Descricéo
<
>
. Utilizada pelo CNC da maquina-ferramenta, no armazenamento do
RO | Ordem se servico :
nome do programa CNC para a usinagem da peca.
. . Possui valor default = 0. No momento em que é decretado o final
R1 | Fim de vida da ferramenta ; z
da vida da ferramenta, este valor é alterado para 1.
Armazena o valor obtido na medi¢cdo da peca. A maquina utilizada
possui sistema de medigdo através de um apalpador em conjunto
com sistema de monitoramento por emissao acustica. Apos a
R2 | Diferenca usinagem de cada peca, é realizada sua medicdo, através do
toque do referido apalpador que encosta na peca, e cujo momento
do toque é acusado pela emissdo acustica. Neste momento, é
armazenado o valor dimensional obtido.
Reservado para eventual uso de outros sistemas de
R3 [ Reservado ;
monitoramento.
Reservado para eventual uso de outros sistemas de
R4 | Reservado -
monitoramento.
R5 | Velocidade de Corte (V¢) Armazena o valor da velocidade de corte.
R6 | Avanco de corte (f) Armazena o avanco de corte.
R7 | Profundidade de corte (ap) | Armazena o valor da profundidade de corte.
R8 | Namero de pecas usinadas Armazena o nimero de pecgas usinadas. A cada inicio de ciclo de
pe¢ usinagem da peca, soma-se 1 ao valor inicial (default = 0)
R9 | Limite de rotacéo Armazena o valor da rotacdo adotada como limite para a operacao.
R10 | Medicio da peca %Armazena a dimensdo limite para o decreto do final da vida da
erramenta.
R11 | Reservado Resc_arvado para eventual uso de outros sistemas de
monitoramento.
Possui valor default = 0, neste caso, o sistema especialista TOES,
ou o software gerenciador, 1& as informagdes do arquivo, mas nao
R12 | Controle de liberagio da prosseguimento ao processo de otimizagdo. No momento em

que o final de vida da ferramenta é decretado, este valor € alterado
para 1, liberando assim, o software gerenciador , ou o TOES, para
prosseguir com a otimizagao.
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Inicio
0 torno atualiza-se em
fungdo das varidveis

Calcula o sequnda do arquivo
Software Gerenciador velocidade de corte e "BACK.ATD"
carreqa pardmetros de gravo seu valor na e inicia a usinagem
corte e 0s grava no variavel RS.
arquivo Altera o valor da
"PARAMATD" vorigvel R12 = 1. Fim
Ambas no urquivo
"BACK.ATD"

0 torno inicia a
usinagem e atualiza os
varigveis do arquivo

Checa se a varidvel

0 torno atualiza-se em

"PARAM.ATD" 0 TOES carrega os R12 =1 fungdo dos variaveis
valores contidos no go arquivo
arquivo _ BACK.ATD
"PARAM.ATD" e reinicia o usinagem
Altera R12 = 0
Tombém no arquivo
"PARAM.ATD”

Calcula o IME.
Define o velocidade

O TOES carrega os
valores contidos no otimizada.

,_arquivo Atualiza as varidveis
PARAM.ATD Ambgs no arquivo

A\tefc R12 = D "BACK.ATD’
Também no arquivo
"PARAM.ATD"

Checa se a varidvel

R12 =1

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DE COMUNICACAO.

4.6.1. INFORMACOES SOBRE O SISTEMA PRODUTIVO

As informacdes sobre o sistema produtivo que influenciam na escolha da

velocidade de corte otimizada sao:

o situacdo de carga da maquina - é classificada em “gargalo”, “normal” e

“ociosa”, sendo:

» gargalo — nesta situacdo, objetiva-se maior produgdo possivel, mesmo
ocorrendo custos de fabricacdo mais altos, pois esta maquina influencia
toda a linha produtiva. Neste caso, a adogao da Vemyp cOmMo velocidade
de corte otimizada € recomendada, atingindo-se assim, a maior
produgédo dentro do IME. O fator restritivo, refere-se as limitagdes
técnicas da maquina-ferramenta, que podem ndo atender a Vemxp

necessaria, neste caso, deve-se utilizar a maior V. possivel,

* normal — situagcdo em que é desejada, normalmente, a reducdo de

custos, e portanto a VemeLim € indicada.



CONSTRUGAO DO SISTEMA EXPECIALISTA 94

» QOciosa - situagdo em que é desejada a reducédo do custo de fabricagédo
da pega, ou seja, € indicado o0 uso da Vcme COMO V. Pois, pode-se
ocorrer em um aumento do tempo de ciclo, sem prejudicar a

produtividade da maquina.

o custo do ferramental — A V. tem influéncia negativa sobre a vida da
ferramenta, ou seja, a utilizagdo de uma velocidade de corte muito alta
implica numa vida da ferramenta menor, ocorrendo num aumento do custo
do processo, em fungdo do maior nimero de arestas consumidas e do
maior numero de trocas realizadas. Portanto, para 0s casos em que a Vemsp
é recomendada, uma andlise do custo do ferramental é indicada. Na
situacdo de um ferramental muito caro deve-se reduzir a velocidade de
corte, prevenindo assim, futuras quebras e diminuindo-se a influéncia
negativa da velocidade de corte sobre o custo do processo, ou seja, a
utilizagéo de um ferramental muito caro pode descartar o uso da V¢mxp COMO
velocidade de referéncia para a otimizagdo. Na configuragdo do SE, o prego
do ferramental pode ser classificado em: “muito caro”; “caro”; e “baixo

preco”.
o tempo de troca da ferramenta, t; — serd analisada as seguintes situacoes:

= grande — nesta situagdo a Vcmxp tende a se aproximar da Vcme, heste
caso, pode-se escolher qualquer uma das duas para ser utilizada como
referéncia, entretanto, a Vemyp pode, dependendo do valor do t;, possuir
um valor maior que a Vceme, € em maquinas que forem classificadas como

gargalo, é indicada sua utilizacdo como a Vco;
» médio — ndo implica em alteracdes na selecédo da Vcq;

» baixo — para as situagdes em que o t; tende a valores muito pequenos,
tendendo a zero, e podendo até ser desprezado, a Vemyp, tende a atingir
valores muito altos, podendo até, extrapolar os limites técnicos da
maquina. Neste caso analisar a situagdo de carga da maquina, que

sendo “gargalo”, recomenda-se a utilizacdo da maior V. disponivel na
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maquina, e sendo “normal” ou “ociosa”, é indicado 0 uso da V¢meLim COMO
VCOt-

» |nexistente — para 0s casos em gque uma ferramenta usina mais de uma
peca, sendo estas diferentes, sem a necessidade de sua troca. Esta
situacdo, pode acontecer em sistemas flexiveis, com lotes de pecas
tendendo a unidade, em que é aconselhado a adog&o da VemcLim COMO
Veat;

o ferramenta padréo: neste caso, uma ferramenta padrdo é aquela que pode
ser adquirida imediatamente com o fornecedor, sem a necessidade da
realizagdo de encomendas antecipadas, ou seja, sdo as chamadas
“ferramentas de prateleira”, que ndo implicam na sele¢éo da V.. Entretanto,
se 0 processo fizer uso de uma ferramenta considerada especial, ou
importada, ou de qualquer outro tipo e origem no qual sua compra é feita
sob encomenda, a utilizagdo da Ve deve ser indicada somente apos de
uma verificagdo do estoque da ferramenta. Portanto, no SE a ferramenta

poder ser classificada como “padréo” e “ndo padréo”;

o Estoque da ferramenta — é a quantidade de ferramentas em estoque, e
pode ser classificado no SE como: “critica”, quando menor que a
quantidade limite; “normal”, quando maior que a quantidade limite; e “limite”
quando igual. Esta informacéo é utilizada como referéncia para a selecéo
da V.ot Nos casos em que o ferramental empregado é muito caro, e cabe ao

usuério configurar a quantidade limite para cada ferramenta;

o tempo de SETUP — pode ser classificado como “rapido”, “normal” e “lento”.
Este tempo, quando lento, pode sugerir a utilizagdo da Vcmx, Nas situagoes
em que a carga da maquina é “normal” ou “ociosa”. O tempo perdido no
SETUP pode ser, pelo menos em parte, compensado durante a usinagem,

e desta forma, a maquina ndo se tornaria um gargalo momentaneo.

o sistema de custeio — As velocidades Veme € Vemelim, Utilizam em seus

calculos informacdes sobre os custos da operacdo de usinagem. Quando é
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utilizado o sistema de custeio ABC de forma correta, o qual € baseado em

atividades, tais custos sdo obtidos com maior preciséo;

o politica do usuéario — pode ser classificado como “arrojado”, “conservador” e
“moderado”. As informagdes sobre o sistema produtivo descritas acima,
quando na selegcéo da V., podem gerar conflitos, como por exemplo uma
situagdo em que a maquina € “gargalo”, o ferramental “n&o € padréo” e sua
quantidade em estoque € “critica”. Ap6s uma analise, pode-se concluir que
a VemeLim S€ria indicada, entretanto, o usuario pode possuir um perfil mais
agressivo, assumindo o risco da adog¢do da V¢myp. Para resolver possiveis
problemas como este, ou seja, de permitir que o usuario interfira na
otimizagcdo do processo de acordo com sua preferéncia, foi criado este

campo.

o cenario — o cendrio pode ser classificado em “producéo flexivel”, ou em
“producdo em serie”. A producdo flexivel indica a utilizacdo da V¢me cOMo
Veot, €Nntretanto, pode-se ter situagdes de conflitos em funcdo da carga da
maquina, neste caso, a politica do usuério deve ser consultada para a

escolha da Vcot.

4.6.2. CONFIGURACAO Do SE

Para que o SE classifique o sistema produtivo envolvido, é necessério que seja
feita uma configuracéo prévia por parte do usuario. Abaixo estéo relacionadas,
inclusive com valores preenchidos em negrito como exemplo, as informagdes

que devem ser inseridas pelo usuario.
o tempo de SETUP, ts, em minutos:
* “rapido” quando ts < 3.
= “normal’ quando 3 <ts < 15.

» “lento” quando ts > 15.
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tempo de troca da aresta da ferramenta, t;, em minutos.
= grande quando t; > 2;

* médio quando 1 <tz <2;

» baixo quando ti < 1.

preco do ferramental, PF.

* muito caro quando PF > R$ 8,00;

= caro quando R$ 4,00 < PF < R$ 8,00;

» baixo pre¢o quando PF < R$ 4,00.

guantidade limite para sistema produtivo flexivel.

= 40 pecas.

politica do usuario, escolher entre:

» arrojado;

= moderado;

= conservador.

unidade de vida para a ferramenta, escolher entre:
= tempo (T —em minutos);

* numero de pecas (Zy);

= comprimento de corte (I — em metros).
quantidade de ferramentas em estoque:

= 100 ferramentas.
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o sistema de custeio, escolher entre:
= rateio;
= ABC.

Ap6s a definicdo do cenéario produtivo e da obtencdo e classificacdo das
informacdes acima descritas, o SE esta pronto para realizar a escolha da Vco.
Até aqui, as rotinas foram implementas no SE de forma estruturada, pois, a
rotina para a realizacdo de célculos e classificacdo do cenéario ndo séo
alteradas de industria para industria. Ja a escolha da V. foi implementada com
técnicas especificas, as quais, permitem alteracdo por parte do usuéario de
acordo com seu ambiente produtivo. Deve-se Lembrar, que a influéncia das
informagdes acima descritas foram obtidas junto a um especialista, 0 que nao
elimina a possibilidade de que outros especialistas em usinagem discordem do
mesmo. A seguir sdo apresentadas as técnicas utilizadas para a escolha da
VCOt-

4.6.3. EscoLHA PELA TABELA DE DECISAO

Um exemplo de tabela de deciséo foi exposto no item 2.2.1, a qual é uma
forma de representagédo de regras de producdo. No SE foi implementada um
tabela de decisdo que permite ao usuario configura-la de acordo com suas
necessidades. A Tabela 6 apresenta uma pequena parte da tabela de decisédo

implementada no SE.

TABELA 6 — TABELA DE DECISAO IMPLEMENTADA NO SE.

SitCarga PolUsuério SisCusteio ts PF T_Troca || Cenério || Fer_Utiliz || EstoqueFer || VelRef
e —
Gargalo Arrojado Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrdo Critica Vemep
Gargalo Arrojado Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrédo Normal Vemxp
Gargalo Conservador Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrédo Critica Veme
Gargalo Moderado Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrédo Critica VemeLim

Gargalo Conservador ABC Répido Caro Grande 2 Padrdo Limite N
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Esta tabela apresenta um grande nimero de possibilidades, portanto, para que
0 usuério possa preenche-la de acordo com sua disponibilidade e uso, o campo
“VelRef”, no qual é indicada a velocidade de corte de referéncia para a
otimizacdo, pode armazenar o valor “N” de n&o definido. Neste caso, 0 SE
pode ser configurado para questionar ao usuério qual a velocidade de corte
que sera adotada, ou para especificar uma das trés velocidades de corte que

constituem o IME automaticamente.

4.6.4. ESCOLHA PELA REGRA RESIDENTE

Foi implementado no SE um conjunto de regras que ndo podem ser alteradas
pelo usuério, e por este motivo foram denominadas “regra residente”, a qual foi
construida com base nas recomendagfes do especialista consultado. Foi
elaborada utilizando-se regras de produgdo que foram agrupadas em um
roteiro, pois, a escolha da V.. respeita sempre a mesma sequéncia, de um

modo que a busca é interrompida quando a V¢ € encontrada.

A regra em sua totalidade n&do serd descrita neste trabalho, entretanto, um

pequeno trecho, com altera¢des, da mesma é apresentado a seguir:
REGRAO001 - (Verificar a situacdo de carga da maquina)

Se: Situagdo_De_Carga = Gargalo Ou Situagdo_De_Carga = Normal
Entdo: Checar REGRA002
Sendo: Checar REGRAO06

REGRAO002 — (Verificar o estoque da ferramenta)

Se: Estoque_Da_Ferramenta = Critica Ou Limite
Entdo: Checar REGRAO003
Sendo: Checar REGRA004

REGRAO003 - (Verificar se a ferramenta € padréo)

Se: Ferramenta_Padrdo = Sim
Entdo: Checar REGRA004
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Sendo: Velocidade Escolhida = VcmcLim
REGRA... (As regras continuam até que a V.. Seja encontrada)

Esta regra residente, pode ndo atender algumas, ou todas, as necessidades do
usuério. Nos casos em que ndo atender uma grande maioria, sugere-se que a

tabela de deciséo seja utilizada. Entretanto, em casos em que é identificada

apenas algumas divergéncias, pode-se ainda utilizar a tabela de excecoes.

4.6.5. ESCOLHA PELA TABELA DE EXCECOES

Esta tabela possui os mesmo campos e propriedades da tabela de deciséo,
entretanto, chega ao usuario completamente vazia, cabendo ao mesmo,
configurar as situacdes que discorda da regra residente. Assim, o SE durante a
selecéo da velocidade de corte, realiza primeiramente uma pesquisa na tabela
de excecdes, se a configuracdo atual enquadrar-se em algum dos itens nela
cadastrados, a V¢« € definida, caso contrario, o SE redireciona a busca para a

regra residente.

4.7. O SISTEMA ESPECIALISTA TOES

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho recebeu o nome de Tool
Optimization Expert System — TOES. Este nome ndo possui vinculo com a
funcdo do sistema, mas, € um nome facil de ser lembrado e possui um som
parecido com a palavra “brinquedo” em inglés no plural, que é toys. Este

trocadilho é interessante em funcdo da facilidade de seu uso.

O TOES foi desenvolvido em MS-VISUAL BASIC®, vers&o 5.0. Esta linguagem
foi adotada em fungdo de possibilitar uma interface amigavel para com o
usuério, e também porque possui recursos que facilitam sua interagdo com
banco de dados (PETROUTSOS, 1999). Para a construgdo das tabelas dos
banco de dados foi utilizado o MS-ACCESS®. A tela principal do TOES é

apresentada na Figura 18.
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= Tarefa % Processo Cadigo da Familia  Fak-001 I .
IF'AF!T-D1 vl Tamanho dalate 56 Situagio de Carga Ocioza
Politica do Usuana Amrojado
am Sistema de Custeio ABC
@ [EF Codlgg Eenamenta TD-Q‘I . Unidade de ‘ida da Fer.: Tempo
— Status Descrigdo da Ferr.: Perfil Tri .
P Tamanho do Late p/ Flexivel 50
—Modo de Trabalho Operagao Acabamento . .
L . Interativa Questionar
: Pozigdona Tomre 1 . X
|mterativo Autamatico WmcLim
Maguina Utlizada  Lathe-01 Tempo de SETUP Fiapido
— Cendrio Configurada M aterial SAE 4340 Prego do Ferramental Baixo Prego
L Otirnizar Tiue E stoque da Ferramenta Critica
Cenario 1 . Tempo de Troca da Aresta Baixo
Inzer;do de Dados de Corte T awa de Juras 5
Q7D PROC=1 Wel =175 We2 Recurza de Vida p/ Maon. : Farga de Corte
QTD FCLT = GD Yida I I Critério de Yida p/ Ferramenta 22
L. . Reagra Residente Desativado
GTDPCTT =N e T abela Principal Ativado
FabdiLl, = Sk TCR I I T abela Avuxiliar Dezativado
— Tol. p/ Yo forado Intervalo: 10
FERFADRAD = S
Alterar | LConfirmar | Finalizar I Porcentagemn pd Segunda e 20
Alterar I
— Didlogo com o uzurio
Inicie a Usinagem e em Seguida Anote a %ida da Ferramenta

FIGURA 18 — TELA PRINCIPAL DO TOES.

O TOES apresenta as seguintes caracteristicas:

Permite a otimizagdo do processo de usinagem em modo interativo, com
participacdo humana, ou, em modo completamente automatico, sem a

necessidade de intervengdo humana;

Permite configurar o idioma dinamicamente, sendo disponiveis os idiomas

Portugués e o Inglés;

Possui senha para a inicializagdo, dificultando assim, o fécil acesso a

informacgodes sigilosas por parte de pessoas néo autorizadas;

Requer Windows 95%, ou superior, com um minimo de 8 Mb de memaria
RAM;

Exige conhecimentos bésicos de informatica para sua operacao.

Possui tabelas de deciséo e de excegdes que podem ser configuradas pelo

usuario.
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A seguir sdo apresentadas as telas do TOES, em uma sequéncia similar a de

uma otimizagao.

4.7.1. TeLas Do TOES

Ao utilizar o TOES pela primeira vez, o usuario deve cadastrar a(s) maquina(s)-
ferramenta e as informagdes sobre a(s) ferramenta(s) (o produto). Nao existe
seqléncia obrigatoria para o preenchimento destes, entretanto, na Figura 19, o

primeiro banco de dados selecionado, foi 0 da maquina-ferramenta.

Todas as maquinas-ferramenta podem ser cadastradas de uma sO vez,
considerando a existéncia de mais de uma, ou conforme a necessidade do
usuario. Para acionar esta tela, o usuario seleciona entre “adicionar maquina” e
“alterar maquina”. Esta selecdo prévia trava alguns botbes que ndo permitem
que sejam realizadas operagbes por engano, como a eliminacdo de uma
maquina ocasionada por um clique acidental no botdo “apagar”. Este recurso
esti presente nas outras telas do programa, as quais interagem com banco de

dados.

. Informacides sobre a Maguina Ferramenta - Alterar ltem

Cadigo da kagquina W MNum. de Fer. na Tore : |12____~

Dezcrigin W Camnprirmerita M auima |2— I jv
Foténcia |2;r5— |dade da taguina "4—

Rendimento W Ezpago Ocupado W

Poténcia Limite W Vida Prevista W

Farca de Corte Maxima ﬁggg— Hora Maquina 113—

For. de Avango Masima W Custo de Aquisico E

“elocidade em Ridpida ﬁmmwm Custa do Local Ocupada ’40—

FPM Mazimo l5500— Situagio de Carga !Gargalo i 1’
RFM Mirima [F FakaSaaial-A e

Avango Maxima W Faiza Salanal - B W

Avango Minimo !DEH— Faixa S alarial - © W

Digmetro Maximo W Faixa S alarial - D W‘“

Custa de Conservacdoddno W- Faixa Salarial - E Wﬂ

Adicionar | Lonfirnar | Aterar | Apagar i Atualizar | Sair |

FIGURA 19 — CADASTRO E ALTERACAO DA MAQUINA-FERRAMENTA.

Apls a insercdo da maquina-ferramenta, o usuario deve cadastrar a(s)

ferramenta(s). Esta tarefa também pode ser realizada de uma s6 vez, ou



CONSTRUGCAO DO SISTEMA EXPECIALISTA 103

conforme a necessidade do usuério. A Figura 20 apresenta a tela para o
cadastro da ferramenta. Em seguida deve-se configurar o TOES com base em
informacgdes do sistema produtivo e algumas preferéncias do usuario, o que &

feito a partir da Figura 21.

s Alerago do Cadastro de Foramentss —— BIIEA
Cédigo da Fenamenta  [T0.01 iTD.m =]
Descrigdo Comercial W
Aplicagio W
Angula de Posican |93
Engulo da Patta ffﬁwmm Adicionar |
Comprimento de Corte W_ —_—

Custo da Aresta I?,z— "“m@?‘r“"“]
Mimero de Arestas |4— Alkerar I
Tempo de Traca Iu'5

Fiaio da Ponta IUE— "““"ﬁgig‘?‘l“"“‘J
Ferramenta Padria ? - Atualizar I
Ferramentas em estoque 11 2

Qtd. Critica de Estogue : [2p

Sair |

Yida Prevista do Sup. 500

Custo de Aquisigio Sup. © l4g

FIGURA 20 — CADASTRO E ALTERAGCAO DA FERRAMENTA (PRODUTO).

. TOES - Configuragdo =1 E3
Sair
— Tempo de SETUP — Prego do Ferramental

Fi&pido, quando menor ou igual : |3 uita Cara, quando maior que |3
Marmal, quando maior que : |3 & menor ou igual que : |-| 5 Caro, quando maior que : |-| & menor ou igual que : |3
Lenta, guando maior que : |-| 5 Baixo Prego, quando menar ou igual que : |-|

— Tempo de Troca — Politica dousuaio—————————— [~ Sistema de Custeio——
Grande, quanda maior que : |2— @ Caonservador ¢ Moderada ¢ Angjado ¢ ABC @ Rateio
I Edio, quanda maior que : |-| & menor ou igual que : |2 e e Cerge e A  Decisan
Baixo, quando menor ou igual que : I1 " Gargalo  Momal ¢ Ociosa & Regra Residente
Inexistente, quando igual & : I il : : ¢ Tabela Principal
— Unidade para a“ida da Feramenta »

- Sistema Produtivo " Numero de Pegas - 2t [ pegas | € Tabela Ausiiar
Quantidade de pegas para que o tamanho do lote seja lm— £~ Comprimento de Corte - Lf [ metros ) — Tolerancia p/ ¥c
considerado grande ou pequena & :

* Tempo - T [ minutos | +- I'ID— %

— Para mado Interativa - Sem Combinagio na Tabela—————————————— - Tawa de Juros Anual E stoque da Ferr. — Parcentagem p/ Yo —

i UsarVme UsarVmep € UsarVmclim - 4 Questionar |35— o “ ’7 I2D— lzn— oy

— Para modo Automatico - Sem Combinagdo na T abela Fecurso e Critério para Fim da Yida da Fer.
 Usar¥me ¢ UsarVmep & UsarWmelim ’]EHD- Operadar j |N| j

FIGURA 21 — CONFIGURAGCAO Do TOES.
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As regides “Para modo Interativo — Sem Combinag¢do na Tabela” e “Para modo
automético — Sem Combinacdo na Tabela” devem ser utilizadas para as
situagdes em que ndo existirem valores configurados para a velocidade de

corte na tabela de decisao.

O proximo passo é o cadastro do processo a ser otimizado, ver Figura 22. Os
campos “Maquina Utilizada” e “Faixa Salarial do Operador”, exibem apenas as
informacdes previamente cadastradas no banco de dados da maquina-
ferramenta. J4& os campos “Descricdo comercial do material” e “Cddigo de
Familia”, exibem informacdes previamente definidas pelo usuério em dois
arquivos especificos, sendo um para o armazenamento das informacdes sobre
0 material e outra para a familia. Estes arquivos podem ser alterados a partir de

gualquer editor de textos que tenha acesso a extensao “.TXT".

. Alterag3o das Informagdes do Processo I
Cddign do Processo PERT-01 = |PART-O1 131 #3499

I aquina Utilizada = Lathe-m

Mome do Programa CHC ID‘I—

Descrigdo Comercial do Material j !SAE 4340 A I
Cuzta da Matéria Prima 12

Cuszta Indireto da b atéria Prima O LCanfirrnar |
Tempo de Troca da Pega Wu Alterar I
Tempo Total de Fabricagao da Peca: W .

Tempo de Preparacio da Maguina [SETUR) EE Apagar I
Tempo Efetivo de Corte 15 e — I
Faixa 5 alarial do Operador I :_! Faiza_t =

Nurmero de Feramentas Utilizadas 1

Dureza do Material 51 HRC

Cadigo da Familia INaoTem _-:J IFAM-Dm

FIGURA 22 — CADASTRO E ALTERACAO DO PROCESSO.

O campo “Numero de Ferramentas Utilizadas”, deve armazenar o nimero de
ferramentas utilizadas no processo, sendo que cabe ao usuario a decisdo de
cadastrar todas ou somente aqueles que pretende otimizar. A tela para
cadastro de ferramentas do processo, ver Figura 23, sera exibida tantas vezes
quantas forem necessarias, até que todas as ferramentas indicadas neste

campo sejam configuradas.

A partir deste ponto, o usuario pode realizar a otimizagdo de um Unico

processo, pois, as informacdes para esta opgdo ja foram definidas, entretanto,
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no caso de se desejar a otimizacdo de uma programacado diéria, deve-se

primeiramente, cadastrar a(s) TAREFA(sS) correspondentes, o que € feito a

partir da Figura 24.

-,
Cddigo da Ferramenta : iTD-D‘I ! j
Posicdo na Tome : "1— o I
Velosidade de Corte : fim —

Ayanco ; W Canfirmar I
Profundidade de Corte W

Menar Didmetra a usinar @ |25

Maior Digmetra a usinar : F............................................... Apagar I
Canstante de kienzle : WM o - I
Expoente de Kignzle : !..1............................................_ -

Fator de Corregan de Kienzle : W Sair I
Operacdo a ser Realizada ;Acabamento i j
indice da Feramenta : W—

Otimizar Yelocidade de Corte: [

‘alor de =" de Catélogo ﬁm— éziﬁz:'e
‘alor de "K' de Catalogo |11— Profundidade
FiotagSo Adot. Coma Linite : |45|3|3—

Tempo Efetivo de Corte |15—

FIGURA 23 — CADASTRO E ALTERACAO DE FERRAMENTA DO PROCESSO.

i, Alteracdo do Cadastro de Tarefas

S[=1 E3

Processo

Cadigo da Tarefa |

(uantidade

Coadigo do Processo |

[uantidade de Pegaz I

el | [EortiTar |

Alterar | Atualizar |

AopEm |

FIGURA 24 — CADASTRO E ALTERACAO DE TAREFAS.

4.7.2. CONTRIBUICOES ORIGINAIS

O TOES apresenta algumas caracteristicas que ndo foram ainda explorados
por outros sistemas especialistas para a otimizagdo do processo de usinagem,

sao elas:
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o Considera as trés velocidades de corte do IME, a Veme, Vemelim € Vemxp, NA
otimizacdo, sendo que € o primeiro a utilizar a Vemetim;

o Permite a otimizagdo de processos de torneamento em modo

completamente automatico;

o Permite a otimizag&o de processos de torneamento compostos por mais de

uma ferramenta de corte, a0 mesmo tempo;

o Considera diferentes cenérios produtivos, com suas informagdes restritivas
em relacao a velocidade de corte, na otimizagao.

4.7.3. ESTRUTURA Do TOES

A estrutura do TOES, ver Figura 25, € composta pela maquina de inferéncia,
pela base de conhecimento, por uma base de dados e pela interface com o

usuario.

Base de conhecimento
Magquina de
L . Automético inferéncia
Méquina-Ferramenta Banco de dados

Ferramentas
Tarefas
Processo

Interface com o usuério Méguinas
Resultados

FIGURA 25 — ESTRUTURA Do TOES.

4.7.4. MAQUINA DE INFERENCIA

A maquina de Inferéncia no TOES é responsavel pelo gerenciamento do fluxo
de informacgdes entre os outros componentes do SE, e também pela escolha da
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selecdo da velocidade de corte otimizada. E do tipo “busca pra frente”, pois

parte da concepgéo do problema, em diregéo da solugéo.

4.7.5. BASE DE CONHECIMENTO

E composta por regras de producdo, roteiros e banco de dados, que
armazenam as informag@es oriundas do especialista. Os calculos executados
pelo programa foram implementados através de roteiros, em fungdo de ndo
sofrem alteragfes por parte do usuério, visto que a metodologia de otimizacéo

nao é alterada.

A selecdo da velocidade de corte otimizada também é realizada por roteiros,
cuja seqléncia também néo sofre alteracdo, tanto para a busca em banco de
dados, como na utilizagdo da regra residente. O campo que pode sofrer
alteracdo no BD é o que armazena a velocidade de corte configurada para os

diversos cenarios existentes.

A interface para com o usuario, como pode ser visualizada nas telas do TOES
expostas nas Figuras 18 a 24, consiste em uma interface grafica, cuja
construgdo foi facilitada em fungdo do software utilizado. Foram também
criadas rotinas para limitar a interagdo do usuario, que por exemplo, para
alterar informacdes dos bancos de dados, deve selecionar a opgao “alterar” nos
menus, desta forma, evita-se que informacgdes sejam cadastradas por acidente.
Também existe uma tela texto, a qual exibe mensagens orientativas, que

sequenciam as etapas da otimizagéao.

As regras de producédo foram utilizadas na construgdo da regra residente, e 0s
banco de dados, foram criados para armazenar as tabelas de decisédo e de
excecgoes, informacgdes da maquina-ferramenta, da ferramenta, do processo, da

ferramenta utilizada no processo, da TAREFA e os resultados da otimizagéo.
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4.7.6. A CONSTRUCAO Dos BANCO DE DADOS

Para o cadastro de todas informacfes utilizadas pelo SE descritas até aqui,
foram criados banco de dados, os quais foram separados de acordo com sua

utilizacao.

o Banco De Dados Da Maquina-Ferramenta

As informacdes referentes a maquina-ferramenta que foram armazenadas

no BD estao descritas na Tabela 7.

TABELA 7 — BANCO DE DADOS DA MAQUINA-FERRAMENTA.

Campo Campo Campo
Cdbdigo da maquina Avango méximo Custo de aquisicao
Descrigcéo Avanco minimo Custo do local ocupado
Poténcia Diametro maximo Situacdo de carga da méaquina
Rendimento Custo de conservacao / ano Faixa salarial A
Poténcia Limite Num. Maximo de ferr. na torre | Faixa salarial B
Forca de corte maxima Comprimento méximo da peca | Faixa salarial C
Forga de avango maxima | Idade da maquina Faixa salarial D
Velocidade em rapido Espaco ocupado Faixa salarial E
rpm maximo Vida prevista -
rpm minimo Hora maquina -
Os campos “Faixa salarial ..”, devem armazenar 0s possiveis diferentes

salarios dos operadores da maquina-ferramenta, pois, estes s&o

normalmente especificados por faixas associadas a um valor.
o Banco De Dados Da Ferramenta (Produto)

Armazena informagdes sobre o inserto, ou seja, o produto fornecido pelo
fabricante de ferramentas, as quais estéo descritas na Tabela 8. Lembrando

que associado ao processo existem informagdes relativas a ferramenta,
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como velocidade de corte, profundidade e avanco de corte, que sao

armazenadas em outro banco de dados, que sera descrito mais adiante.

TABELA 8 — BANCO DE DADOS DA FERRAMENTA (PRODUTO).

| Campo Campo |

Cdédigo da ferramenta Tempo de troca

Descri¢cao comercial Raio da ponta

Aplicacéo Ferramenta Padrao

Angulo de posicéo Ferramentas em estoque

Angulo de ponta Quantidade limite para o estoque
Comprimento de corte Vida prevista do suporte

Custo da aresta Custo de aquisicdo do suporte
Numero de arestas -

o Bando De Dados Do Processo

Todas as informacdes relativas ao processo de usinagem da pega Sséo
armazenadas no banco de dados do processo, o qual relaciona-se com os
banco de dados da méaquina-ferramenta e da ferramenta (produto). Apds
cadastrar todas as informacdes que estdo descritas na Tabela 9, serd
necessario ainda, inserir as informac6es sobre a(s) ferramenta(s) que
seri(do) utlizadas neste processo, ver item 4.7.1. Esta caracteristica
permite a otimizagdo de mais de uma ferramenta seja realizada ao mesmo

tempo.
o Banco De Dados Da Ferramenta (Processo)

O arquivo deste banco de dados, BD, recebe 0 mesmo nome do processo
ao qual esta associado, assim, para cada processo cadastrado, existira um
arquivo independente deste BD, cujas informagdes estdo descritas na
Tabela 10.
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TABELA 9 — BANCO DE DADOS DO PROCESSO.

| Campo Campo |

Cédigo do processo Tempo total de fabricacéo da peca
Maquina Utilizada Tempo de SETUP

Nome do programa CNC Faixa Salarial do operador
Descricao comercial do material Numero de ferramentas utilizadas
Custo da matéria prima Dureza do material

Custo indireto da matéria prima Cddigo da familia

Tempo de troca da peca -

TABELA 10 — BANCO DE DADOS DA FERRAMENTA (PROCESSO).

| Campo Campo |

Cdédigo da ferramenta Expoente de Kienzle

Posicéo na torre Fator de correcao de Kienzle
Velocidade de corte Operacéo a ser realizada
Avanco Otimizar velocidade de corte ?
Profundidade de corte Valor de “X” de catalogo
Menor diametro a usinar Valor de “K” de catalogo
Maior diametro a usinar Rotacédo adotada como limite
Constante de Kienzle Tempo efetivo de corte

o Banco De Dados da TAREFA

E composto por apenas trés campos, sendo eles: o codigo do processo, a
quantidades de pecas, e um indice que é utilizado pelo préprio banco de

dados.
o Banco De Dados dos Resultados

Apos a realizagdo dos ensaios e da otimizacdo, o TOES armazena as
informagdes obtidas em um BD, cujos campos estdo descritos na Tabela
11.
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O campo “Opgdo” armazena a opgao utilizada na otimizagédo, se foi
PROCESSO ou TAREFA, cujos codigos sdo armazenados no campo
“Codigo”. Os outros campos armazenam informag¢des como quantidade de
pecas do lote, coeficiente x, constante K, as velocidades que constituem o

IME e a Velocidade de corte Otimizada.

TABELA 11 — BANCO DE DADOS DE RESULTADOS.

Campo Campo Campo

Opcao Valor de x VemeLim

Cddigo Valor de K Vemxp

Quantidade de pegas Veme Vot
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5. VERIFICACAO E EXEMPLO DE APLICACAO

A verificagdo do TOES consistiu na realizagédo de simulagdes de otimizagéo do
processo de usinagem, utilizando-se um cenario ideal para a definicdo dos
dados e variaveis envolvidas, o qual permitiu a reducdo de erros e de variagbes
que podem ocorrer em ambiente fabril, pois, o objetivo inicial foi verificar se as
rotinas e regras implementadas no TOES corresponderiam ao que foi

determinado.

Para isso foi realizado um ensaio em laboratério, no qual determinou-se as
condigbes de usinagem reais para uma peca, a qual sera apresentada mais
adiante. Em seguida, algumas pegas foram criadas considerando condi¢des de

similaridade, em relacdo a peca real, para a determinacdo de suas geometrias.

Também elaborou-se algumas pegas com materiais diferentes para verificagcdo
da otimizagc&do de uma producdo composta por lotes de pegcas com diferentes

materiais.

Com as referidas pecgas, juntamente com informacdes sobre a maquina-
ferramenta e ferramenta utilizadas, definiu-se uma programacgéo de lotes de
pecas para a realizacdo da simulagédo desejada. A configuragdo do TOES foi
definida com base nas circunstancias envolvidas no laboratério de fabricacéo
da UNIMEP.

Ap0s esta verificag@o, realizou-se ensaios de otimizagdo em ambiente fabril, os
quais estdo relatados como um exemplo de aplicagdo do TOES em uma

situacao real de trabalho.

5.1. ENsAIO DE USINAGEM

O ensaio realizado consistiu na usinagem de uma pega, corpo de prova,

especialmente definida para esta finalidade, ver Figura 26, a qual possibilitou a
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determinacdo do coeficiente “x” e da constante “k” da equacdo de vida de

Taylor, para o sistema maquina-ferramenta-peca utilizado.

A operacgao de usinagem consistiu no desbaste leve de um corpo de prova em
12 passadas, com profundidade de corte de 1 mm e avanco de corte de 0,25
mm/volta. A primeira velocidade de corte foi definida de acordo com a
recomendagdo do fabricante da ferramenta, que neste caso, possuiu valor igual
a 175 m/min. Desta forma, o blanque da peca que possuia @50,8 mm, ver
Figura 27, foi desbastado até atingir o @26,8 mm. O programa CNC da peca

estd em anexo.

ve]
(e}

0
944

FIGURA 26 — CORPO DE PROVA.

A alimentagcdo da maquina foi continua, ou seja, a peca foi fixada
imediatamente apo6s o término do ciclo de usinagem da pega anterior, entre o

ciclo de cada peca foi considerado, portanto, apenas seu tempo de troca.

O tempo efetivo de corte foi calculado através de uma planilha eletrdnica, ver
Tabela 12, devido ao fato de a geometria da peca ter formato cilindrico. Para
geometrias complexas, em que o calculo do tempo de corte apresenta maior
grau de dificuldade, este tempo pode ser obtido através de medicdo na

ocorréncia do processo de usinagem. Este célculo foi realizado através da



Equacédo 3 e todos os dados, pardmetros e variaveis utilizados estéo descritos

na sequéncia do texto.

VERIFICAGCAO E EXEMPLO DE APLICAGCAO 114

944

&N

o
n
=

FIGURA 27 — BLANQUE DA PECA.

O tempo de troca da aresta da ferramenta foi obtido através da média de oito
trocas realizadas por trés operadores diferentes, sendo estes técnicos do

Laboratorio de Fabricacdo da UNIMEP, conforme demonstra a Tabela 13.

TABELA 12 - CALcuLo Do TEMPO DE CORTE.

Tempo de corte

| Passada | Diametro (mm) | Tempo (min)

|Tota| 1,500 |

1 48,8 0,161
2 46,8 0,155
3 44,8 0,148
4 42,8 0,141
) 40,8 0,135
6 38,8 0,128
7 36,8 0,121
8 34,8 0,115
9 32,8 0,108
10 30,8 0,102
11 28,8 0,095
12 26,8 0,088
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A interrupcdo do processo de usinagem ocorreu no momento em que foi
decretado o fim de vida da primeira aresta da ferramenta. Apés a troca desta,
deu-se continuidade ao ensaio, para a obtengcdo de um segundo valor de vida

para a ferramenta, com a mesma velocidade de corte.

Ap0s o decreto do fim de vida da segunda aresta da ferramenta, o programa da
maquina CNC foi alterado realizando-se a substituicdo da V1 pela Ve, cujo
valor adotado foi 20% superior em relagdo a V.3, ou seja, com valor igual a 210

m/min. Apés esta alteracao e fixagdo da peca deu-se continuidade a usinagem.

TABELA 13 — TEMPO DE TROCA DA PECA.

tg 1 (S) tie 2 (S) ti 3 (S)

Operador 1 21 36 27
Operador 2 35 38 44
Operador 3 44 32 -

|Tempo médio para uma troca (min). O,58|

Ao atingir o fim de vida da aresta de corte, realizou-se sua substituicdo, e

novamente, repetiu-se a usinagem com a segunda velocidade de corte.

Observa-se que o fim de vida da aresta de corte foi determinado por critério do
operador, o qual usou sua sensibilidade e conhecimento para observar o
momento da ocorréncia de faiscas durante a usinagem. Em todas as
velocidades, a ultima pecga usinada, ou seja, aquela em que foi decretado o fim
de vida da ferramenta, foi descartada na contagem de pegas que expressaram

a vida da aresta.

Para suportar este critério para monitoramento do fim de vida da aresta de
corte, realizou-se medicéo do desgaste VB na aresta de corte, da rugosidade
superficial e do diametro da pega, com o intuito de acompanhar a variagao
ocorrida nestas dimensdes em fungdo do desgaste da ferramenta. Estas
medi¢bes também foram realizadas por trés operadores diferentes, seus

resultados encontram-se em anexo.
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A medicao do desgaste VB da aresta da ferramenta foi realizado com auxilio de
um projetor de perfis, e do software GlobalLab®. Executou-se a medicéo da
rugosidade com um rugosimetro digital e a medicdo do didametro externo da
regido usinada foi auxiliada por um micrometro externo.

5.1.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Na usinagem do corpo de prova realizado em laborat6rio utilizou-se:

o material da peca:

= Nome comercial do material: Aco SAE 4340.

Fornecedor: Agos Villares.

Dureza: 33,4 HRC.

Custo por peca: R$ 4,35.

o Maquina-ferramenta:

Tipo: Torno horizontal a comando numérico - CNC.
* Fabricante: Industrias Romi.

= Modelo: Torno CNC CENTUR 30 RV.

* Procedéncia: Brasil.

= Poténcia: 7 CV.

* Rotagdo méaxima: 4500 rpm.

* Rendimento: 95%.

=  Poténcia limite: 6,6 CV.

» Diametro méximo da peca: 300 mm.
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» Custo de conservagéo por ano: R$2.400,00.
= Numero méaximo de ferramentas na torre: 12.
= Comprimento maximo da pec¢a: 1500 mm.

» |dade da maquina: 4 anos.

= Espagco ocupado pela maquina: 14,2 m*.

» Vida prevista: 10 anos.

» Custo da hora maquina (salario maquina): R$13,16.
» Custo de aquisi¢cdo: R$ 85.000,00.

» Custo do local ocupado: R$ 40,00/ mZ.
Ferramenta:

* Inserto: CNMG 120408-PM

= Classe: GC 4035.

= Angulo de posi¢&o: 95

= Angulo de saida: 160

= Comprimento util de corte: 5,5 mm.

» Raio da ponta: 0,8 mm.

» Ferramenta especial (sim/n&o): nao.

*= Numero de aresta: 4.

= Fabricante: Sandvik.

Preco: R$ 12,80.

Suporte da ferramenta:
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= Coddigo: PCLN 20 x 20.

= Fabricante: Sandvik.

* Preco: R$ 40,00.

= Vida: 500 trocas.

Projetor de Perfis:

= Fabricante: TOPOCON.

= Modelo: PP-30E.

Micrometro externo:

= Fabricante: Mitutoyo.

= Capacidade: 25 — 30 mm.
Rugosimetro digital:

= Fabricante: Mitutoyo.

» Modelo: Surftest - 211.
Informacdes adicionais:

» Salario do operador: R$ 15,00

» Coddigo da Familia: FAM-001

» Posi¢do na torre: 1

=  Menor diametro a usinar: 26,8 mm.
= Maior diametro a usinar: 50,8 mm.
= Constante de Kienzle (literatura): 199.

= Coeficiente de Kienzle (literatura): 0,74.
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» Fator de correcdo de Kienzle (diferenca do angulo de saida): 10.
»= Valor de “x” de catélogo: 4,46.
= Valor de “K” de catalogo: 1,0023 x 10

» Rotagdo adotada como limite: 4000 rpm.

5.1.2. RESULTADOS

Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de prova estdo descritos na
Tabela 14.

TABELA 14 — RESULTADOS DO ENSAIO.

V. | Aresta| VB Ra(1°) | Ra(29 7 T lc
————— ——————————————— |
175 1 1,5 2,7 2,61 16 24 8,832
2 1,4 2,61 2,53 16 24 8,832
210 1 1,4 1,66 3,8 9 11,25 | 4,968
2 1,6 2,35 3,57 10 12,5 5,520
Onde:

VB : é a medida de desgaste VB [mm].
Ra : € a medida de rugosidade R,.

Em fungdo dos resultados obtidos calculou-se as velocidades de corte que

constituem o IME, os resultados estao descritos na Tabela 15.

TABELA 15 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA (IME).
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5.2. DETERMINACAO DA FAMILIA DE PECAS

Para a simulacdo da usinagem de lotes de pegas que possuem mesmo
material e sdo usinadas com a mesma ferramenta, apesar de possuirem
geometrias diferentes conforme o cenario 2, um conjunto formado por cinco

pecas foi criado, usando-se conceitos de equivaléncia em usinagem.

Desta forma, as propriedades inerentes ao sistema maquina-ferramenta-peca
ndo séo alteradas, diminuem-se assim, 0s possiveis erros que podem ocorrer
no que diz respeito a vida da ferramenta, em situagcdes que envolvam

geometrias complexas.

As pecas sdo apresentadas nas Figuras 28, 29, 30 e 31, respectivamente.
Descreve-se as informacdes que sofreram alteragbes em funcédo das
alteracbes geométricas. Observa-se que a pega utilizada no ensaio em
laboratério, também foi utilizada na composicdo dos lotes de pecas e adotou-se

“VTF_P_1" como seu cédigo.

Os parametros de corte, especificamente, a profundidade ap, 0 avanco f e as
velocidades de corte utilizadas para a obtencdo do IME, também
permaneceram inalteradas. Apresenta-se em anexo as planilhas que foram
utilizadas para o calculo das variaveis, dos parametros e dados envolvidos.

5.2.1. PECA CODIGO VTF_P 2

Esta peca possui comprimento de corte igual a 60 mm por um diametro final de

30,8 mm, conforme demonstra a Figura 28.

As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da pega, lcp: 600 mm.
o comprimento de corte da passada: 60 mm.

o numero de passadas: 10.
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o vida expressa em numero de pecas, Zuy, para Ve = 175 m/min: 13,7
pecas.
o vida expressa em tempo, Ty, para V¢ = 175 m/min: 23,42 min.
o tempo efetivo de corte, tc;, para Ve = 175 m/min: 1,71 min.

o vida expressa em numero de pecas — Zp, para Ve = 210 m/min: 7,68

pecas.
o vida expressa em tempo, T, para V¢ = 210 m/min: 10,97 min.

o tempo efetivo de corte, te,, para Ve, = 210 m/min: 1,43 min.

00 ve)
o

044

FIGURA 28 — PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF_P_2.

5.2.2. PEcAa CODIGO VTF_P_3

Esta peca possui comprimento de corte igual a 85 mm por um diametro final de

36,8 mm, conforme demonstra a Figura 29.

As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da peca, lp: 680 mm.
o comprimento de corte da passada: 85 mm.

o numero de passadas: 18.
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o vida expressa em numero de pecas, Zu, para Ve = 175 m/min: 12,8
pecas.
o vida expressa em tempo, Ty, para V¢ = 175 m/min: 23,42 min.
o tempo efetivo de corte, t;;, para Ve = 175 m/min: 1,83 min.

o vida expressa em numero de pecgas, Zi, para Ve, = 210 m/min: 7,20

pecas.
o vida expressa em tempo, T, para V¢ = 210 m/min: 10,97 min.

o tempo efetivo de corte, tc,, para Ve = 210 m/min: 1,52 min.

944
$36,8

$50,8

FIGURA 29 - PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF _P_3

5.2.3. PECA CODIGO VTF_P_4

Esta peca possui comprimento de corte igual a 150 mm por um diametro final

de 26,8 mm, conforme demonstra a Figura 30.

As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da peca, lp: 1800 mm.
o comprimento de corte da passada: 150 mm.

o numero de passadas: 12.
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o vida expressa em numero de pecas, Zy, para Ve = 175 m/min: 4,8
pecas.
o vida expressa em tempo, Ty, para V¢ = 175 m/min: 23,42 min.
o tempo efetivo de corte, t;;, para Ve = 175 m/min: 4,88 min.

o vida expressa em numero de pegas, Zy, para Ve = 210 m/min: 2,7

pecas.
o vida expressa em tempo, T, para V¢ = 210 m/min: 10,97 min.

o tempo efetivo de corte, te,, para Ve = 210 m/min: 4,07 min.

950,8
@44

FIGURA 30 - PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF_P_4

5.2.4. PEcAa CODIGO VTF_P_5

Esta peca possui comprimento de corte igual a 30 mm por um diametro final de

36,8 mm, conforme demonstra a Figura 31.

As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da pega, lep: 120 mm.
o comprimento de corte da passada: 30 mm.

o numero de passadas: 4.
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o vida expressa em numero de pecas, Zu, para Ve = 175 m/min: 53,3
pecas.
o vida expressa em tempo, Ty, para V¢ = 175 m/min: 23,42 min.
o tempo efetivo de corte, t;;, para Ve = 175 m/min: 0,34 min.

o vida expressa em numero de pegas, Zw, para Ve = 210 m/min: 29,97

pecas.
o vida expressa em tempo, T, para V¢ = 210 m/min: 10,97 min.

o tempo efetivo de corte, tc,, para Ve = 210 m/min: 0,29 min.

044.,8
?44

36,8

FIGURA 31 - PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF _P_5

5.2.5. CONFIGURACAO DOs LOTES DE PECAS

Para a realizagdo da simulagdo de otimizacdo do processo de usinagem
utilizado na verificagdo do TOES, elaborou-se alguns lotes de pegas variando-
se a quantidade de pecgas existentes em cada lote. Em seguida agrupou-se
estes lotes simulando uma programagao a ser cumprida em um determinado

periodo, o que no TOES denomina-se “TAREFA”.

Esta TAREFA possui cadastrado o nome do processo de cada pega,
especialmente criadas para este ensaio através de conceitos de equivaléncia, e

sua respectiva quantidade. As TAREFAS criadas estédo descritas na Tabela 16.
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TABELA 16 — TAREFAS PARA A REALIZACAO DA OTIMIZACAO.

|Cédigo da Tarefa| Codigo do Processo (Peca) | Quantidade |

- VIF P 1 50
VIF P 1 10

VIF P 1 10

VTF. T 1 VIF P 1 10
VIF P 1 10

VIF P 1 10

VIF P 1 10

VIF P 2 10

VIF. T 2 VTF P 3 10
VTF P 4 10

VIF P 5 10

VIF P 1 1

VIF P 2 3

VTF.T 3 VIF P 3 5
VIF P 4 7

VIF P 5 9

5.3. DETERMINACAO DE PECAS COM MATERIAIS DIFERENTES

Para a realizagdo da simulagdo de usinagem de pegas com geometrias e
materiais diferentes, uma situacdo idéntica ao cenario 4, elaborou-se duas
pecas adicionais, as quais foram denominadas VTF_P_6 e VTF_P_7, ver
Figura 32 e 33. Em seguida criou-se uma programacéo — “TAREFA”, a qual foi

composta pela peca VTF_P_1 juntamente com as duas pecas recém criadas.

Calculou-se em seguida, através de uma planilha eletrénica — ver Tabela 18, o
numero de arestas a serem consumidas na manufatura desta TAREFA.
Observa-se que os dados empregados nos célculos referentes a peca

VTF_P_1, foram os mesmos utilizados anteriormente no ensaio em laboratorio.
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Com relagdo as duas novas pegas, VTF_P_6 e VTF_P_7, calculou-se seus
parametros, através de planilha eletrdnica, que s@o apresentados na sequéncia

dos desenhos destas.

5.3.1. PEcAa CODIGO VTF_P_6

Esta peca possui comprimento de corte igual a 70 mm por um diametro final de

28,8 mm, conforme demonstra a Figura 32.

00 [ce]
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FIGURA 32 - PECA CODIGO VTF_P_6
As propriedades séo:
o comprimento de corte total da peca, lep: 770 mm.
o comprimento de corte da passada: 70 mm.
o numero de passadas: 11.

o vida expressa em numero de pecas, Zu, para Ve = 175 m/min: 24,8

pecas.
o vida expressa em tempo, Ty, para V¢ = 175 m/min: 53,13 min.

o tempo efetivo de corte, tc;, para Ve = 175 m/min: 2,14 min.
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vida expressa em numero de pegas, Zi, para Ve, = 210 m/min: 13,83
pecas.

vida expressa em tempo, T,, para V¢ = 210 m/min: 24,71 min.

tempo efetivo de corte, t.,, para Vez = 210 m/min: 1,79 min.

PecA CODIGO VTF _P_7

Esta peca possui comprimento de corte igual a 65 mm por um diametro final de

32,8 mm, conforme demonstra a Figura 33.

@44
2

FIGURA 33 - PECA CODIGO VTF_P_7

As propriedades séo:

comprimento de corte total da peca, lcp: 585 mm.
comprimento de corte da passada: 65 mm.
namero de passadas: 9.

vida expressa em numero de pegas, Zy, para Ve = 175 m/min: 195

pecas.
vida expressa em tempo, T1, para Vc1 = 175 m/min: 334 min.

tempo efetivo de corte, tc1, para Ver = 175 m/min: 1,71 min.
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o vida expressa em numero de pegas, Zu, para Ve = 210 m/min: 13,83
pecas.
o vida expressa em tempo, T, para V¢ = 210 m/min: 155,3 min.

o tempo efetivo de corte, te,, para Ve, = 210 m/min: 1,43 min.

5.3.3. CONFIGURACAO DOs LOTES DE PECAS

Para a verificacdo do TOES na otimizagdo de lotes formados por pegas
diferentes, foi composta uma TAREFA, ver Tabela 17. Com o intuito de
comparar o resultado obtido no TOES, elaborou-se uma planilha para célculo
do numero de arestas consumidas, através do numero de trocas previstas,

conforme demonstra a Tabela 18.

TABELA 17 — TAREFA PARA VERIFICACAO - CENARIO 3.

Cdédigo da Tarefa| Cédigo do Processo (Peca) | Quantidade

VIF P 1 4
VIF P 6 2
VTF. T 4 VIF P 7 15
VIF P 1 8
VTF P 6 12

Observa-se que o coeficiente “X” e a constante “K”, referente ao material das
pecas VTF_T 6 e VTF_T_7 foram obtidos no catdlogo do fabricante da
ferramenta. Os dados de custos utilizados no calculo da V¢meLim foram idénticos
aos utilizados na pegca VTF_T_1, em fungdo de fazer-se uso dos mesmos

equipamentos, instalagdes, ferramentas etc.

O numero de arestas a serem consumidas na usinagem desta “TAREFA” é
igual a trés, conforme Tabela 18, pois, deve-se iniciar a usinagem na peca
VTF_P_1, que consumird 27% da vida da aresta da ferramenta, a peca
VTF_P_2 consumird 16% e a peca VTF_P_3 61%. A soma destas
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orcentagens possuem valor igual a 0, indicando assim, a necessidade de
t I | a 104%, ind d dade d

troca da aresta.

TABELA 18 — CALcuLO Do NUMERO DE TROCAS PREVISTAS.

Peca Material Dureza (HB) X K Vemerim || T (Min) Ny Z. Na n, [ Troca
VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 | 5,02E+10 179 21,32 | 14,60 | 4 0,27 | 0,27
VTF_P_6 | ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 21,95 (12,61 | 2 | 0,16 | 0,43
VTF_P_7 SAE 1045 150 4,20 | 8,80E+11 334 22,12 | 24,58 | 15 | 0,61 1,04 X
VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 | 5,02E+10 179 21,32 | 14,60 | 8 0,55 | 0,55
VTF_P_6 | ASTM A353 200 4,20 | 1,40E+11 216 21,95 | 12,61 7 0,55 1,10 X
VTF_P_6 | ASTM A353 200 4,20 | 1,40E+11 216 21,95 | 12,61 5 0,40 | 0,40

Na sequéncia da TAREFA é considerado a usinagem dos lotes das pecas
VTF_P_1 e VTF_P_6, agora com uma quantidades de 8 e de 12 pecas
respectivamente. A VTF_P_1 consumira 55% da vida da aresta e a usinagem
de 7 pecas VTF_P_6 consumird outros 55%, desta forma, deve-se ser
realizada outra troca. A aresta final serd utilizada para o término do lote de
pecas VTF_P_6, no qual restara 5 pegas para serem fabricadas. Assim, o

namero de arestas a serem consumidas por esta TAREFA é igual a trés.

5.3.4. CONFIGURACAO DO TOES

O TOES possui uma tela especial para a configuragdo de informagdes, sobre o
ambiente produtivo, utilizadas durante o processo de otimizagdo, que S&o
aproveitadas tanto em operacgfes de céalculos quanto na escolha da velocidade
de corte otimizada. Para a realizagdo da verificacdo aqui descrita, considerou-
se 0 ambiente utilizado no ensaio em laboratério, os dados inseridos no TOES

foram:
o tempo de SETUP, t;, em min.:
* rapido quando ts < 3;

= normal quando 3 <ts < 15;
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» |ento quando ts > 15.

tempo de troca da aresta da ferramenta, t¢, em min.:
= grande quando t; > 2;

* médio quando 1 <tz <2;

* baixo quando ti < 1.

preco do ferramental, PF:

* muito caro quando PF > R$ 8,00;

= caro quando R$ 4,00 < PF < R$ 8,00;
» baixo pre¢o quando PF < R$ 4,00.
quantidade limite para sistema produtivo:
= 40 pecas.

politica do usuario:

= arrojado.

unidade de vida para a ferramenta:

= tempo em minutos (T).

quantidade de ferramentas em estoque:
= 100 ferramentas.

sistema de custeio:

= ABC.
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o situacdo de carga da maquina:
= gargalo.

Algumas informacgdo acima descritas foram alteradas durante a verificagéo,
com o intuito de analisar a alteracdo na escolha da velocidade de corte
otimizada em funcdo da configuracdo do cenario produtivo . As alteracbes

estdo descritas na Tabela 19, na qual utilizou-se a seguinte notag&o:

o PU - politica do usuario, sendo “A/” para arrojado, “M,” para moderado e

“C,’ para conservador;
o QFE. — quantidade de ferramentas em estoque;
o PF — preco do ferramental;
o CM - carga da maquina, sendo “Gy” para gargalo e “N,” para hormal;

o FP - ferramenta padréo, sendo “S” para sim e “N” para néo.

5.4. EXEMPLO DE APLICACAO EM AMBIENTE FABRIL

Com o intuito de submeter o TOES a uma aplicagao real, foi estabelecida uma
parceria com a empresa Mercedes Benz do Brasil, localizada na cidade de Sao
Bernardo do Campo — SP, que permitiu a realizacdo de dois ensaios em
ambiente fabril. Os quais consistiram na otimizagéo de duas diferentes pegas,
que foram sugeridas pelos funcionarios da propria Mercedes. Em um dos casos
néo foi possivel otimizar a velocidade de corte devido a problemas identificados
Nno processo, entretanto, no outro obteve-se bons resultados conforme sera

descrito a seguir.
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TABELA 19 — ALTERACOES NO CENARIO PRODUTIVO.

Configuracao
cvor | sy [0 ] o | "
Processo
1 VTF P 1 Ar 100 muito caro Ga S
2 VTF_P_1 A 100 baixo prego Ga N
3 VTF P 1 Mo 100 muito caro Ga N
4 VTF P_1 Co 100 muito caro Ga N
5 VTF P 1 Ar 20 muito caro Ga S
6 VTF P_1 | M, 20 muito caro Ga S
7 VIF P.1 | Co 20 muito caro Ca S
8 VTF_P_1 A 20 baixo preco No S
9 VTE P_1 Mo 20 baixo preco No S
10 VTF_P_1 Co 20 baixo preco No S
11 VTF T 1 Ar 100 muito caro Ga S
12 VTF T 1 Co 100 muito caro Ga S
13 VTF T 1 Ar 20 muito caro Ga S
14 VTF T 1 Co 20 muito caro Ga S
15 VTF T 2 Ar 100 muito caro Ga S
16 VTF.T 2 Co 100 muito caro Ga S
17 VTF T 2 Ar 20 muito caro Ga S
18 VTF_T 2 Co 20 muito caro Ga S
19 VTF T 3 A 100 muito caro Ga S
20 VTFE T 3 Co 100 muito caro Ga S
21 VTF T 3 A 20 muito caro Ga S
22 VTF_T_3 Co 20 muito caro Ga S

5.4.1. OTimIZACAO Do “ CuBo DE FREIO”

A primeira peca avaliada é denominada “cubo de freio”, trata-se de uma peca
que é utilizada em veiculos do tipo 6nibus e caminhdes, na qual é fixada uma
roda em seu lado externo, e em seu interior existe uma regido que faz parte do
sistema de frenagem destes veiculos. O desenho desta peca pode ser

observado na Figura 34.

O ensaio realizado consistiu no desbaste da regido externa da peca, a qual
possui dimensdes finais de @470 x 24 mm e @440 x 16mm. Inicialmente a
ferramenta desbasta estes diametros no sentido de cima para baixo, lembrando

que a maquina-ferramenta empregada na manufatura desta peca trata-se de
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um torno vertical, em seguida, a mesma ferramenta altera seu sentido de corte,
agora de baixo para cima, e executa um passe final nestes diametros e

também faceia a regido entre eles, conforme demonstra a Figura 35.

FIGURA 34 - CuBO DE FREIO.
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O critério para a definicdo do fim de vida da ferramenta baseou-se na

experiéncia do operador, em relagéo ao aspecto visual da regido usinada.

FIGURA 35 — PERCURSO DA FERRAMENTA.

5.4.2. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Na usinagem do cubo de freio utilizou-se:

o peca:
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» material: ferro fundido cinzento perlitico;
» dureza: 175 HB;

» custo da matéria prima por peca: R$ 47,25;

FIGURA 36 — TORNO VERTICAL HESSAPP.

magquina-ferramenta:

» tipo: torno vertical a comando numérico — CNC;

= fabricante: HESSAPP;

= procedéncia: Alemanha;

» poténcia nominal: 37 CV;

= rendimento: 95%;

= poténcia limite: 35 CV;

» codigo Mercedes Benz: 18627;

» rotacdo maxima: 1120 rpm;

* avanco maximo na dire¢do transversal: 4,91 mm/volta;

* avanco maximo na dire¢éo longitudinal: 4,91 mm/volta;
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» deslocamento méximo transversal: 670 mm,
» deslocamento méaximo longitudinal: 800 mm;
= didmetro maximo: 670 mm:;

» custo de conservacgdo/ano: R$ 11.364,00;

= nUmero maximo de ferramentas na torre: 4;
»= comprimento maximo da pega: 800 mm;

» idade da maquina: 7 anos;

= espaco ocupado pela maquina: 15,6 m?;

» vida prevista (2 turnos): 12 anos;

» custo da hora maquina(salario maquina): R$ 54,24;
» custo de aquisicdo: R$ 1.067.593,72;

= custo do local ocupado: R$ 2,45 / m?;

FIGURA 37 — FERRAMENTA UTILIZADA NO CuBO DE FREIO.
ferramenta:
» inserto: CNGA 16 06 16 T02520;
»= classe: 1690;

» coOdigo da empresa: F3 394608726631;
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= angulo de posicao: 959

» angulo de saida: 5°,

= comprimento Gtil de corte: 6,0 mm;
* raio da ponta: 1,6 mm;

= ferramenta especial (sim/ndo): néo;
* numero de arestas: 4

= fabricante: Sandvik;

*= preco: R$50,81;

»= tempo de troca: 0,5 min;

* posi¢do na torre: T22.

suporte da ferramenta:

codigo: CCLNR;

fabricante: Sandvik;

preco: R$ 71,82;

vida: 500 trocas.

Informacdes adicionais:

salario do operador, Si: R$ 15,47;

* maior didametro a usinar, dmp: 470 mm;
* menor diametro a usinar, dnp: 440 mm;
= constante de Kienzle (literatura): 116;

= coeficiente de Kienzle (literatura): 0,81,
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= fator de correcdo de Kienzle (diferenca do angulo de saida): 1,
= valor de “X” de catalogo: 5,50;

= valor de “K” de catalogo: 1,77 x 10;

* rotagdo adotada como limite, Niimop: 474 rpm;
» situagdo de carga da maquina: gargalo;

» tempo de troca da pec¢a: 1,1 min;

= nome do programa CNC: %3100;

» codigo interno da peca: A 617 423 01 01;

= tempo de SETUP, ts: 10 min;

= velocidade de corte, V: 550 m/min;

= avanco de corte, f: 0,5 mm/volta;

» profundidade de corte, ap: 1,5 mm.

Observacdes: A primeira condigcdo de corte utilizada no ensaio respeitou 0s
pardmetros em uso no processo. A rotacdo adotada como limite é baixa em
relacdo a velocidade disponivel pela maquina ferramenta, devido a restricdes

do sistema de fixacao da peca, ver Figura 38.

FIGURA 38 — SISTEMA DE FIXACAO DA PECA.
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5.4.3. OTiMmIzACAO Do TuBo DE APOIO

A segunda peca avaliada é denominada “tubo de apoio”, trata-se de uma peca
que também ¢é utlizada por veiculos do tipo Onibus e caminhGes,
especificamente, no sistema responsavel pela tracdo destes. O desenho da

peca pode ser observado na Figura 39.

09 oN5) 22,5

$100
@Mo{
9115

[

61/

FIGURA 39 — TuBO DE APOIO.

O ensaio realizado consistiu no acabamento das regides em destaque na figura
acima, em especifico, das dimensdes @100 x 69 mm, J110 x 53 e @115 x
22,5. Estas regides possuem fino ajuste dimensional, é sdo controladas atraves
do uso de micrébmetros, reldégios comparadores e rugosimetros, pelo operador

da maquina.

Os parametros de corte em uso pelo operador também foram utilizados como a
primeira condi¢do de corte inserida no TOES. O critério para o decreto do fim
da vida da ferramenta baseou-se na experiéncia do operador, que verificou 0

acabamento superficial da pega.

Na realidade, a medicao da rugosidade superficial é realizada a cada 5 pecas,
de acordo com prévias orientacdes do departamento de controle da qualidade.
Apesar de contar ferramental especifico para esta atividade, em determinadas
situacdes, a troca da ferramenta € realizada quando o operador percebe
alteragcbes na rugosidade superficial da peca através de uma andlise visual de

sua superficie, entdo, este foi o critério adotado para o decreto do fim de vida
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da ferramenta. Em paralelo as atividades do operador, realizou-se o
acompanhamento da rugosidade superficial, cujos resultados estdo em anexo.
5.4.4. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Na usinagem do tubo de apoio utilizou-se:
o peca:

= material: ST 52 3N;

= dureza: 83 HRB;

» custo da matéria prima por peca: R$ 61,08;
o maquina-ferramenta:

= tipo: torno horizontal CNC,;

= fabricante: INDEX, modelo GU 800;

= procedéncia: Brasil;

» poténcia nominal: 41 CV;

= rendimento: 78%;

= poténcia limite: 31 CV;
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FIGURA 40 — TORNO INDEX GU 800 — CNC.

cbdigo Mercedes Benz: 18812;

rotagcdo maxima: 4000 rpm;

avanco maximo na diregdo transversal: 2,50 mm/volta;
avanco maximo na direg&o longitudinal: 2,50 mm/volta;
deslocamento maximo transversal: ndo disponivel;
deslocamento méaximo longitudinal: ndo disponivel;
didmetro maximo: 320 mm;

custo de conservacao/ano: R$ 2.623,00;

namero méaximo de ferramentas na torre: 16;
comprimento méaximo da peca: 820 mm;

idade da maquina: 8 anos;

espaco ocupado pela maquina: 18 m;

vida prevista (2 turnos): 12 anos;



VERIFICAGCAO E EXEMPLO DE APLICAGCAO 141

» custo da hora maquina(salario maquina): R$ 16,18;
» custo de aquisi¢do: R$ 105.292,49;

= custo do local ocupado: R$ 2,45 / m%;
ferramenta:

= jnserto: TCMT 16 T3 08 UM;

= classe: 4025;

» codigo da empresa: F3 3945 0872 285;
= angulo de posi¢ao: 959

» angulo de saida: 20°;

= comprimento Gtil de corte: 4,0 mm;

* raio da ponta: 0,8 mm;

= ferramenta especial (sim/ndo): néo;

= ndmero de arestas: 3

= fabricante: Sandvik;

*= preco: R$ 11,90;

»= tempo de troca: 0,5 min;

* posi¢ao na torre: T2.

suporte da ferramenta:

» codigo: STGCL;

= fabricante: Sandvik;

= preco: R$ 71,82;
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= vida: 500 trocas.

Informacdes adicionais:

salario do operador, Si: R$ 17,02;

* maior didmetro a usinar, dmp: 115 mm;

= menor diametro a usinar, dn,: 100 mm;

= constante de Kienzle (literatura): 199;

= coeficiente de Kienzle (literatura): 0,74;

= fator de corre¢do de Kienzle (diferenga do angulo de saida): 14;
= valor de “X” de catalogo: 4,96;

= valor de “K” de catélogo: 4,78 x 10%;

» rotag&o adotada como limite, Niimop: 1200 rpm;
» situagdo de carga da maquina: gargalo;

* tempo de troca da pega: 0,62 min;

= nome do programa CNC: %7,

= cdbdigo interno da peca: 696 351 0006;

» tempo de SETUP, ts: 15 min;

= velocidade de corte, V¢: 300 m/min;

= avanco de corte, f: 0,15 mm/volta;

= profundidade de corte, a,: 0,8 mm.

= tamanho do lote : 28 pegas.
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Observacdes: A rotacdo adotada como limite para a operacdo é baixa em
relacdo a velocidade disponivel pela maquina ferramenta, devido a restricdes
do sistema de fixacdo da peca, ver Figura 41. A usinagem é realizada com
lubrificagéo.

FIGURA 41 — FIXACAO Do TuBo DE APoIO NO TORNO.

5.45. PREFERENCIAS DO USUARIO

Uma entrevista junto ao supervisor da area em que foi realizado o ensaio,

permitiu a obtencdo das seguintes informacdes:
o tempo de SETUP, ts, em min.:
* rapido quando ts < 5;
= normal quando 5 <ts < 10;
» |ento quando ts > 10.
o tempo de troca da aresta da ferramenta, t;, em min.:
= grande quando t; > 5;
* médio quando 3 <tz <5;
* baixo quando t; < 3.

o preco do ferramental, PF:
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* muito caro quando PF > R$ 4,00;

= caro quando R$ 2,00 < PF < R$ 4,00;
* baixo pre¢co quando PF < R$ 2,00.
quantidade limite para sistema produtivo:
= 60 pecas.

politica do usuario:

= Moderado.

unidade de vida para a ferramenta:

* numero de pecas (Zy).

quantidade de ferramentas em estoque:
= 100 ferramentas.

sistema de custeio:

*= Rateio.

situacdo de carga da maquina:

= gargalo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados, obtidos nas simulagdes realizadas para a verificagdo do TOES,
e nos exemplos de aplicagdo em ambiente fabril, sdo apresentados neste

capitulo, juntamente com os respectivos comentérios e andlises.

6.1. VERIFICACAO

A simulacdo de otimizagcdo do processo de usinagem, foi dividida em duas
categorias: a verificacdo das pecas que enquadram-se nos cenarios 1 e 2, ou
seja, a peca VTIF_P_1, e as TAREFAS VTF_T_ 1, VTF_T 2 e VTF_T_3,
conforme demonstra a Tabela 16; e a verificagdo da TAREFA VTF_T_4, ver
Tabela 17, que € composta por pecas constituidas por diferentes materiais e

enquadra-se no cenario 4.

6.1.1. SIMULACAO PARA Os CENARIOS 1 E 2

Esta simulagdo compreendeu algumas possiveis situagdes de trabalho, ver
Tabela 19, com o intuito de simplificar a verificagdo do sistema, pois, objetiva-
se demonstrar que as rotinas e regras do TOES n&o apresentam falhas, em
relacdo ao que foi determinado. A Tabela 20 apresenta os resultados da

simulagéo.

E possivel, observando-se a Tabela 20, perceber que os célculos das
velocidades de corte Vemeiim € @ Vemyp, fOram realizados com exatidao pelo
TOES, visto que os valores obtidos pelo SE conferem com os resultados da
planilha eletrbnica, ver Tabela 15. J& a Vcmc, apresentou valor igual a 175
m/min, ou seja, uma pequena diferenca em relacdo ao previsto, que era uma V.
de 176 m/min. O erro de 0,01% identificado nesta velocidade, deve-se a

diferenga do nimero de casas decimais utilizadas.
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Com relacdo a velocidade de corte otimizada, selecionada pelo TOES, néo
foram identificadas divergéncias em relagdo ao que foi definido na regra
residente. Na tabela de decisdo, configurou-se as mesmas caracteristicas do
ensaio numero 1, e definiu-se a Vemxp, cOMo velocidade de referéncia. Ao repetir
este ensaio, os resultados também se confirmaram. Para testar a tabela de
excecoes, definiu-se a Veme como velocidade de referéncia para o mesmo
cenario utilizado no ensaio 1, de modo que, ao repetir o ensaio como fora
realizado pela primeira vez com a regra residente, o sistema deveria selecionar
a Veme COMO Ve O resultado desta simulagdo também atendeu as

expectativas, ou seja, a velocidade escolhida foi a Veme.

TABELA 20 — RESULTADOS DA VERIFICACAO DoOs CENARIOS 1 E 2.

Ensaio Vens WY ammsiiim Vemxp V. escolhida | Cenario
1 175 179 325 Vemxp 1
2 175 179 325 Vemxp 1
3 175 179 325 VemeLim 1
4 175 179 325 Vemetim 1
5 175 179 325 Vemxp 1
6 175 179 325 VemeLim 1
7 175 179 325 VemeLim 1
8 175 179 325 Vemxp 1
9 175 179 325 VemeLim 1

10 175 179 325 Veme 1
11 175 179 325 Vemxp 1
12 175 179 325 Vemetim 1
13 175 179 325 Vemxp 1
14 175 179 325 Vemetim 1
15 175 179 325 Vemxp 2
16 175 179 325 Vemetim 2
17 175 179 325 Vemxp 2
18 175 179 325 Vemetim 2
19 175 179 325 Vemxp 2
20 175 179 325 VemeLim 2
21 175 179 325 Vemxp 2
22 175 179 325 Vemetim 2
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Foram realizadas duas simulagdes com as tabelas de decisdo e excegoes,
devido ao fato de as mesmas s6 serem utilizadas para a sele¢do da velocidade
de corte, pois, os calculos necessarios e a classificacdo dos cenarios sao
etapas que antecedem esta escolha. Portanto, as simulagbes permitiram
observar que a busca da V.« esta sendo realizada de modo correto nestas

tabelas.

6.1.2. SIMULACAO PARA O CENARIO 4

Nesta simulacdo, objetiva-se identificar se 0 niUmero de arestas previstas para
a usinagem de uma TAREFA, calculadas pelo SE, estdo sendo realizadas da

forma correta.

A TAREFA utilizada foi a VTF_T_4, que é composta por pecas com geometrias
e materiais diferentes, conforme cenario 4. Os resultados da simulagdo estédo

descritos na Tabela 21.

TABELA 21 — RESULTADOS DA VERIFICACAO DO CENARIO 4.

Aresta Usinar Quantidade
VTF P 1 4
1 VTF_P_6 2
VTF_ P 7 15
VTF_ P 1
2 VTF_P 6
3 VTF_P 6 5

O numero de arestas consumidas calculadas pelo TOES para o cenario de

fabricagéo 4, ndo apresentou diferenga entre o previsto, ver Tabela 18.
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6.2. OT1iMizacAo Do Cuo DE FREIO

Conforme ja descrito anteriormente, a primeira velocidade de corte empregada
neste ensaio, V.1, respeitou o valor atual em uso pelo operador, que era igual a
550 m/min. A partir desta, os ensaios foram iniciados até a obten¢&o da vida da
aresta da ferramenta, neste caso em numero de pegas, a qual foi
imediatamente inserida no TOES. Assim, o SE recomendou a V¢, a qual foi
20% maior que a Vi, e esta foi introduzida no programa CNC da maquina,
dado-se assim, sequéncia na usinagem até a obtencéo da vida da ferramenta
relativa a V¢,. Entretanto, os valores das vidas das ferramentas apresentaram
incoeréncias, e a partir deste momento, iniciou-se testes com outras
velocidades, que também apresentaram incoeréncias, pois, as vidas das
ferramentas se estabilizaram. A Tabela 22 apresenta as velocidades testadas

com suas respectivas vidas.

TABELA 22 — VELOCIDADES DE CORTE TESTADAS.

Velocidade de Corte (m/min) | Vida (Pecas)
B ————sssssssSsse——————.
1 550 28
2 660 40
3 440 46
4 700 26

Estas incoeréncias nas vidas das ferramentas desencadearam uma analise
mais profunda sobre o processo de fabricacdo desta peca. Inicialmente,
através de uma amostra do material retirada de uma peca descartada, ver

Figura 42, realizou-se ensaio de dureza e metalografico.

A dureza medida, em ensaio realizado no laboratério de materiais da UNIMEP,
foi de 175 HB.
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FIGURA 42 — AMOSTRA DA PECA.

O ensaio metalografico objetivou a identificacdo de possiveis problemas com
relacdo a estrutura do material, 0 que nao foi comprovado. As caracteristicas
da microestrutura da peca permitiram classifica-la como ferro fundido cinzento
perlitico, ver Figuras 43 e 44, um material que apresenta como caracteristicas,
grande resisténcia ao processo de usinagem e pode apresentar dureza entre
170 a 190 HB.
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FIGURA 43 — MICROESTRUTURA DA FIGURA 44 — MICROESTRUTURA DA
AMOSTRA (AMPLIAGCAO 50X). AMOSTRA (AMPLIAGAO 200X).

Apbs estes ensaios, uma entrevista com o operador da maquina foi realizada,
através da qual, relatou que as pecas recebidas de um fornecedor apresenta

melhores condi¢cdes para serem usinadas em relacdo as pecgas oriundas do
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outro, sendo que existiam na época da realizagdo dos ensaios, 2 fornecedores

diferentes.

ApOs este relato, uma andlise dimensional das pecas em espera foi realizada,
através da qual, percebeu-se que as pegas oriundas de um dos fornecedores
apresentaram variagcfes de até 7 mm, ver Figura 45, em func¢éo das rebarbas
de fundicdo deixadas na peca. Estas rebarbas, apesar de existrem em
materiais fundidos e de estarem dentro das tolerancias dimensionais
especificada pelo cliente, acarretam na geracdo de solavancos durante a

usinagem, em fungéo da variagdo da profundidade de corte.

e e+7/
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FIGURA 45 — DIFERENGA DE ESPESSURA DA PECA.

Estes solavancos agridem a ferramenta cujo material € ceramico, causando
variagbes em sua vida como as identificadas no inicio do ensaio. Por este
motivo, esta peca ndo pode ser otimizada pelo TOES, em func¢éo da existéncia

de propriedades néo repetitivas no processo.

6.3. OTiMizAcAo Do Tuso DE APoIO

O tubo de apoio apresenta caracteristicas mais comportadas em relacdo ao
material do cubo de freio. Trata-se de um ago pré usinado pelo fornecedor,
restando apenas as operacdes de desbaste e acabamento para serem

realizadas por parte da Mercedes Benz.
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A primeira condigdo de corte respeitou os parametros em uso pelo operador,
nos quais, a V¢ era igual a 300 m/min. Assim, a usinagem foi realizada até a
obtencdo da vida da ferramenta, cujo critério baseou-se na experiéncia
operador. Em seguida, inseriu-se a vida da ferramenta, em ndimero de pegas,
correspondente a Vc1 no TOES, que calculou a V¢, cujo valor foi de 360 m/min.
Entretanto, ndo foi iniciada a usinagem com esta velocidade, ao invés disto,
repetiu-se a usinagem com a V.; com o intuito de verificar a repetibilidade do
ensaio. Na sequéncia, adotou-se a V., e a usinagem das pecas também foi

realizada duas vezes.

De posse de cada um dos resultados para cada velocidade, calculou-se a vida
média da ferramenta para V.1 e Ve, cujos valores, foram introduzidos no
TOES. A Tabela 23 apresenta as vidas obtidas para a ferramenta, em cada
uma das velocidades de corte utilizadas durante a usinagem, com suas

respectivas meédias.

TABELA 23 — VIDAS DA FERRAMENTA PARA V¢1 E Veo.

Vida para V.;= 300 | Vida para V., = 360
m/min (Zy) m/min (Zy)
1 29 17
2 27 17
Média 28 17

Os resultados apresentados pelo TOES estéo descritos na Tabela 24.

TABELA 24 - RESULTADOS DA OTIMIZACAO Do TuBo DE APOIO.

Cenario Veme VemeLim Vemxp Veot

1 388 387 1067 Vemetim

O cenario definido pelo TOES foi correto, pois, trata-se de um sistema de

producdo flexivel, em que foi usinado apenas um tipo de peca, mas em
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quantidade inferior ao especificado pelo usuério para classifica-lo em produgéo
em série. J4 o Intervalo do IME calculado foi aceito, visto que a Vemp
apresentou valor considerado alto, em relagdo as limitagbes da maquina-
ferramenta. Provavelmente, isto ocorreu em fungédo do tempo de troca da

aresta ser considerado baixo.

O TOES selecionou a VemeLim como velocidade de corte otimizada, mas, em
funcéo da rotagcdo adotada como limite para a operagéo, que foi de 1200 rpm,
ndo foi possivel a realizacdo de ensaio para a sua confirmagéo. Entretanto, o
ensaio demonstrou que a V. utilizada, que possuia valor igual a 300 m/min,
encontra-se fora do IME determinado para o sistema maquina-ferramenta-
peca, estando inclusive abaixo da Vcmc. Neste caso, mesmo nao sendo
possivel trabalhar dentro IME, pode-se aproximar a V. do mesmo adotando 360

m/min como V. de trabalho.

Os resultados do TOES, tanto em sua verificagdo quanto em sua aplicacdo em
ambiente fabril, foram adequados em rela¢&o ao proposto, e nenhum problema

foi encontrado.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com o apresentado em capitulos anteriores, que se referem ao
desenvolvimento de um sistema especialista para a otimiza¢c&do do processo de

usinagem, pode-se concluir que:

o A metodologia utilizada para determinar o IME em ambiente fabril mostrou-
se eficiente, tanto para a otimiza¢&o do processo de usinagem, quanto para
a deteccdo de processos produtivos que utilizam materiais com

propriedades e/ou qualidades néo repetitivas;

o As restricdes e informagbes sobre o sistema produtivo utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, corresponderam ao esperado e permitiram

a classificagcéo dos cenarios pelo sistema especialista;

o As adaptacOes para a otimizagdo do processo de usinagem em cenarios

flexiveis, com materiais diferentes, foram adequadas;

o A otimizacdo em modo completamente automatico pode ser realizada, para

uma ferramenta;

o O TOES pode substituir ou auxiliar o especialista humano, em casos
similares aos ensaios realizados neste trabalho, na complexa tarefa de

otimizacéo do processo de usinagem;

o O TOES permite o armazenamento de informacfes: da maquina-

ferramenta, da ferramenta, e do processo de fabricagdo da pega;

o Enfim, construiu-se um sistema especialista que permite a otimizagdo do
processo de usinagem, com todas as caracteristicas j4 descritas, e que
pode ser utilizado como importante ferramenta para o aumento de

competitividade por parte das industrias manufatureiras.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver sistemas especialistas para otimizagdo do processo de

usinagem, que considerem processos de furagéo, fresamento e retificagéo;

Analisar com maior profundidade a metodologia para a otimizagcdo de
cenarios flexiveis que utilizam materiais diferentes, verificando a influéncia
da dureza do material da pecga no desgaste da ferramenta, quando a peca

altera sua posicéo e quantidade no lote;

Estudar a influéncia que tempo de troca da aresta da ferramenta tem sobre
a Vemgp- Como demonstrado, quando t; tende a valores pequenos, ou
mesmo inexiste, esta velocidade tende a valores muito altos. A sugestdo e
que seja verificada, de alguma forma, a partir de qual valor o t; pode ser

considerado pequeno, e comega assim, a influenciar a Vemyp;

Implementar, no sistema, o célculo do custo de produg&o por peca para as

velocidades de corte que constituem o IME;

Analisar o uso de redes neurais, ou raciocinio baseado em casos, para a

recuperacao de resultados de ensaios anteriores;

Implementar ferramentas estatisticas para verificar o tamanho significativo

da amostra, durante a otimizacao;

Implementar a otimizagdo automatica para operagfes de torneamento que

utilizem mais de uma ferramenta;

Aplicar o SE em ambiente fabril para verificar sua efetiva contribuicdo no

apoio ou substituicdo do especialista humano.
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ANEXO | - MEDIDAS DE DESGASTE VB DAS ARESTAS CONSUMIDAS NO

ENSAIO REALIZADO EM LABORATORIO.
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Medidas de VB para as arestas usadas no ensaio

Instr Lupa Projetor de Perfil GlobalLab Média
Medida| 1 2 3 | Méd 1 2 3 Méd 1 2 3 Med | Geral

Ve

175 Arl 15| 16 |16] 16 (163|162 |161| 162 | 145|145 |1,34 (1,41 15
175 Ar2 14| 1313|138 |143(137|139(140|134]128(134|132| 1,4
210| Ar3 14 | 14 |15| 14 |157 148 |153(153 133132133133 | 1,4
210| Ar4 1,7 | 1,7 |18 1,7 (1,78 | 1,77 | 1,74 | 1,76 | 1,34 | 1,28 | 1,33 [ 1,32 | 1,6

Observacdo: A medicao de desgaste VB ocorreu apds a usinagem de todas as
pecas, pois, o critério utilizado foi a experiéncia do operador. Entretanto, os
valores obtidos nesta, permitem observar que tal critério foi coerente, devido a
proximidade dos valores médios dos desgastes. Por ndo ter sido utilizado como

critério de fim de vida, ndo foram criadas analises estatisticas.
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ANEXO Il - CONTROLE DIMENSIONAL E DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Dos CorpPoS DE PROVA.



Corpos de prova usinados pela 12 aresta

ANEXOS 170

Cp 1o Média Medidas de diametro (mm) | Medidas de rugosidade (Ra)
d (mm) Ra 12 22 32 12 22 32
1 26,96 2,71 26,96 26,96 | 26,96 2,59 2,66 2,87
2 26,95 2,62 26,95 26,95 26,95 2,54 2,66 2,66
3 26,94 2,72 26,94 26,94 26,94 2,63 291 2,62
4 26,92 2,31 26,92 26,92 26,92 2,31 2,3 2,33
5 26,92 2,07 26,91 26,92 26,92 2,14 2,02 2,04
6 26,91 1,76 26,91 26,91 26,92 1,8 1,72 1,75
7 26,91 1,61 26,91 26,91 26,92 1,61 1,61 1,61
8 26,93 0,98 26,93 26,93 26,93 1,08 0,99 0,87
9 26,92 1,04 26,93 26,92 | 26,92 0,96 1,08 1,08
10 26,93 1,17 26,93 26,94 26,93 1,4 1 1,11
11 26,93 1,38 26,93 26,93 | 26,93 1,56 1,16 1,43
12 26,92 1,28 26,92 26,92 26,92 1,2 1,33 1,31
13 26,89 1,7 26,9 26,89 | 26,89 1,58 1,7 1,82
14 26,88 2,54 26,88 26,88 26,88 2,79 2,38 2,44
15 26,81 2,93 26,81 26,8 26,81 2,87 31 2,82
16 26,87 2,61 26,87 26,87 26,87 2,59 2,54 2,71

Corpo de prova n° 4

Corpo de prova n° 16.
- — ————————————————————————————— |




Corpos de prova usinados pela 22 aresta

ANEXOS 171

Cp 1o Média Medidas de diametro (mm) | Medidas de rugosidade (Ra)
d (mm) Ra 12 22 32 12 22 32
17 26,95 2,61 26,95 26,95 | 26,95 2,57 2,53 2,73
18 26,94 2,77 26,94 26,94 26,94 2,89 2,67 2,74
19 26,92 2,16 26,92 26,92 26,92 2,16 2,18 2,14
20 26,92 1,70 26,92 26,92 26,91 1,63 1,79 1,69
21 26,90 1,69 26,90 26,90 | 26,90 1,72 1,68 1,67
22 26,90 1,48 26,90 26,90 26,90 1,49 1,50 1,45
23 26,90 1,55 26,90 26,90 | 26,90 1,54 1,53 1,57
24 26,90 1,38 26,90 26,90 26,90 1,41 1,36 1,37
25 26,90 1,39 26,90 26,90 | 26,90 1,43 1,40 1,35
26 26,90 1,22 26,90 26,89 26,90 1,31 1,05 1,29
27 26,89 1,28 26,89 26,89 | 26,89 1,27 1,29 1,29
28 26,88 1,11 26,88 26,88 26,88 1,23 1,04 1,06
29 26,88 1,28 26,88 26,88 | 26,88 1,50 1,18 1,17
30 26,86 1,23 26,86 26,86 26,86 1,29 1,21 1,18
31 26,88 1,42 26,88 26,89 | 26,88 1,48 1,32 1,46
32 26,84 2,53 26,84 26,84 26,84 2,51 2,53 2,55

Corpo de prova n° 19

Corpo de prova n° 32.




Corpos de prova usinados pela 32 aresta

ANEXOS 172

Cp 1o Média Medidas de diametro (mm) | Medidas de rugosidade (Ra)
d (mm) Ra 12 22 32 12 22 32
33 26,64 | 2,35 26,64 26,64 | 26,64 2,57 2,16 2,33
34 26,62 2,37 26,62 26,62 26,62 2,29 2,39 2,44
35 26,62 2,19 26,62 26,62 26,62 2,22 2,01 2,35
36 26,61 2,15 26,61 26,61 26,61 2,09 2,23 2,12
37 26,62 1,6 26,62 26,62 | 26,62 1,58 1,63 1,59
38 26,58 151 26,58 26,58 26,58 1,44 1,72 1,38
39 26,57 1,56 26,57 26,57 26,57 1,56 1,56 1,57
40 26,57 3,4 26,55 26,57 26,58 3,33 3,49 3,39
41 26,55 | 3,37 26,55 26,55 | 26,55 3,5 3,335 3,28
42 26,56 3,57 26,56 26,56 26,56 3,48 3,67 3,57

Corpo de prova n° 38

Corpo de prova n° 42.




Corpos de prova usinados pela 42 aresta
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Cp 1o Média Medidas de didmetro (mm) | Medidas de rugosidade (Ra)
d (mm) Ra 12 22 32 12 22 32
43 26,69 1,66 26,69 26,69 | 26,69 1,62 1,74 1,63
44 26,68 1,53 26,68 26,68 26,68 1,54 1,6 1,46
45 26,67 1,77 26,67 26,67 26,67 1,75 1,76 1,79
46 26,69 1,25 26,69 26,68 26,69 1,22 1,17 1,36
47 26,68 1,19 26,68 26,68 | 26,68 1,17 1,07 1,33
48 26,66 0,94 26,66 26,66 26,66 0,93 0,85 1,03
49 26,63 1,53 26,63 26,63 | 26,63 1,79 1,39 1,42
50 26,63 2,98 26,63 26,63 26,63 3,06 2,86 3,02
51 26,63 3.8 26,63 26,63 | 26,63 4,02 3,77 3,61

Corpo de prova n° 44

Corpo de prova n° 51.




Evolugéo da rugosidade

ANEXOS 174

Rugosidade média dos CP usinados pela primeira

Rugosidade média dos CP usinados pela

Corpos de prova

aresta. segunda aresta.
35 3
g 3 g 25 N »
g, [ A & \ /
o 4 [) 2
B 2 \‘\’* B \——0\
o
518 S x4 3 T ———
o P e o 1
o 1 — >
S S
& o5 | & 05
o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Corpos de prova Corpos de prova
Rugosidade média dos CP usinados pelaterceira Rugosidade média dos CP usinados pela quarta
aresta. aresta.
4 4
g3 DY g3 Zad
3 3
g 25 g 25 /
g LT g
T 15 T~ J 3 15 — L
=) =)
2 2 w
€ o5 T o5
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Corpos de prova

Observacdo: Assim como a medida de desgaste VB, a rugosidade também

nao foi utilizada como critério para o decreto do final de vida da ferramenta,

porém, observando-se os graficos acima, pode-se perceber a rugosidade

superficial dos corpos de prova apresentam a mesma tendéncia, indicando que

a troca da aresta, foi realizada em situagbes muito proximas.
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ANEXO Il - PROGRAMA CNC UTILIZADO NA USINAGEM D0OS CORPOS

DE PRovA EM LABORATORIO.
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Programa CNC utilizado na usinagem dos corpos de prova em laboratorio.

N10 ;JOAO-ELE# N260 G1X40.8#
N20 G99# N270 Z-46.#
N30 TO0O;T0101.Fer 01 desbaste# N280 GX43.Z2.#
N40 G54# N290 G1X38.8#
N50 GX260.244# N300 Z-46.#
N60 TO0101;DESB# N310 GX41.Z2.#
N70 M6# N320 G1X36.8#
N80 M13# N330 Z-46.#
N90 G96# N340 GX39. Z2.#
N100 S310.# N350 G1X34.8#
N110 G92 S3800 M3# N360 Z-46.#
N120 GX54. Z2.# N370 GX37.Z2.#
N130 G1X50.8 Z2. F.25# N380 G1X32.8#
N140 G1X48.8# N390 Z-46.#
N150 Z-46.# N400 GX35. Z2.#
N160 GX51. Z2.# N410 G1X30.8#
N170 G1X46.8# N420 Z-46.#
N180 Z-46.# N430 GX33.Z2.#
N190 GX49. Z2.# N440 G1X28.8#
N200 G1X44.8# N450 Z-46.#
N210 Z-46.# N460 GX31.Z2.#
N220 GX47.Z2.# N470 G1X26.8#
N230 G1X42.8# N480 Z-46.#
N240 Z-46.# N490 GX29. Z2.#
N250 GX45. Z2.# N500 GX200. Z200.#

N510 M30#
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ANEXO IV - CorPIAS DAS PLANILHAS ELETRONICAS UTILIZADAS NOS
CALcuLos DA PECA USINADA EM LABORATORIO E EM TODAS As PECAS

SIMILARES DESCRITAS NO CAPITULO 5.
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ANEXO V - PROGRAMA CNC UTILIZADO NA USINAGEM Do CuBo DE

FREIO EM AMBIENTE FABRIL.



Programa CNC utilizado na pega cubo de freio.

T21

T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

T29

T30

T31

N5 G40 G90 M80
Gb59 7332.5

G92 S750

N21 T121 G96 M41 H21
G X449.5 S550 M4
Z305 F.5

G1 7296

G X453 7300

G1 X402

7293

G X400 Z305

N22 T122 X440.8 H22
7298 S660 F.5

G1 X440.7 2296
7287

G X444.3 7289
X473.8 2292

G1 z257

G X475 7292

G1 X470

G1 7256

G X472

7281

G1 X465.126 7284
X440.8

G3 X440 7284.410K.4
G1 27298

G X450

N24 T124 X481 H24
7255

X475

G1 G96 X469 S600 F.6
G X481

7382

N23 T123 X409.5 H23
G96 S550

Z305

G1Z7115F1.15

Z108 B3 F.5

X400

G1 X395

G 7538

N25 T125 G95 S155 H25
7304

G96

X296.5

724

Gl1Z-7F.35

N30 T130 G X270 H30
Z-5

X285

G1 X389 S550 F.4
N27 T127 G X354 H27
Z40

S145

G1 X378.75F.4

735.5

N26 T126 G X298 H26
Z-8

S600

G1Z723F5

G X275

N33 T125 G 716.5 H25
X280

G1 X357.5 S180 F.45
G X352 737

X368

G1726.2

X365

716.5

X360

G X364 718

M5

ANEXOS 186

N31 T129 X-296 G95
S550 H31

G4 X1

M11

716 T131 M4

X-296

G96 S600

G1 X-366 F.4

G Z36

X-373.2

G1 X-369.025 734
725.9

X-366.05

Z16

X-364

G 718

N28 T128 X-270 S500
H28

Z3.5

X-296

G1 X-30520F.4
X-389

GZ-5

N29 X-295 T129 H29
722

G X-3135F.4

G1 X-298 712

G Z310

N40 X-410

S645 F.33

G1 7108 B1 X-410.1
X-400

G Z310 G96 S550
G53 X1760 2770 T100
M19 S316

G4 X5

/N50 M81

M73

M26

N60

M30
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ANEXO VI - PROGRAMA CNC UTILIZADO NA USINAGEM DO TuBO DE

APOIO EM AMBIENTE FABRIL.



Programa CNC utilizado na pecga tubo de apoio.

26.01.2000
%7
(TUBO DE APOIO HSK-696 351 00 06)

(TORNO INDEX CNC GU-800-MBB 18812-C.C.158.4

(TORNEAR EM ACABAMENTO)
G G53 X550 Z 800 T M40

G59 7739.215

G92 S1200

N4 G95 T404 S800 M4
(DESBASTAR)

G X91 Z-26 M8

G96 S300

G1Z-32F.5

X96.5 Z-33.588

Z-54

G2 X100.8 Z-69.157 154.5 K
Gz4

G42 X78 72

G1X83.6Z-1F.4

Z-4

X87.85 Z-5.155

Z-33F.5

X94.5 7-34.876

Z-54

G2 X100.8 Z-72.432 155.5 K
G1 X104 Z-75

G G40 X120 Z-87

X108 Z-109 M8

G1 G42 X104.9 Z-112.576 F.15
G2 X102.838 Z-128.4 113.35 K-8.819
G1X107.3 Z132 F.2

Z-201F.5

G2 X114 Z-217.024 140 K

G X125

X118 Z-247

G1 X115 Z-249.362 F.4

G2 X115 Z-267 113.35 K-8.819 F.15
G1 X116 Z-267.5 F.4

7-282.5

X118

Z-283.8

G2 X128 Z-288.8 15K

G1 X137

G G40 X145

z-273

G42 X125 7-278.5

G1 X116 Z-280.5

Z-282.5

G2 X119.296 Z-288 110 K

G2 X125.978 7-289.8 13.34 K2.2
G1X132.5

X139 Z-293

G Z-395

X141.772 Z-398.003

G2 X132.4 Z-409.317 111.314 K-11.314 F.2

G17-419.427

G2 X138 Z-428.469 116 K
G G40 X150

Z-595

X138 Z-599

G1X129.4 Z-618 F.3
z-622

G G40 X140

X135 Z-619.5
G1X126.7

GX200

Z-50 M9

N2 G95 T202 S700 M4
(ACABAR DIAM. 100G6)

G X110 Z-64 M8

G96 S300

G42 X99 Z-66
G1X99.978 Z-71 F.15
X99.978 Z-75

X99.978 Z-121

G G40 X120 Z-127

N20 G95 T220 S700 M4
(ACABAR DIAM. 110G6)
G X115 Z-144 M8

G96 S300

G42 X109.51 Z-202

G1 X109.85 Z-212 F.15
X109.97 Z-215

X109.97 Z-259

G G40 X150

N21 G95 T221 S700 M4
(ACABAR DIAM. 115G6)
G X125 Z-257 M8

G96 S300

G42 X115.09 Z-261
G1Z-282.7F.15

G2 X118.386 Z-288.2 110 K F.1
G2 X125.068 Z-290 13.34 K2.2
G1 X134

X138 Z-292

G G40 X250 M9

N1 G95 T101 S530 M4
(ACABAR DIAM. 133,225)
G X150 Z-419 M8

G96 S300

X133.2 7-423

G1X133.2 Z-619 F.2

G X150 M9

G53 X250 Z800 M5

N3 G95 T303 S600 M3
(ROSCAR M88X1,5)

G X91 74 M8

R20 1.5 R21 88 R22 4 R23 1 R24-.92
R25 .05 R26 0 R27 0 R28 4 R29 0
R31 88 R32-31 L97

G X200 M9

G53 X550 800 T M5

N30
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ANEXO VIl - RucosiDADES MEDIDAS NA USINAGEM Do TuBo DE

APOIO.



Rugosidade do tudo de apoio.

ANEXOS 190

Rugosidade do tubo de apoio (Rz)
Ve : 300 300 360 360
f: 0,15 0,15 0,15 0,15
Ensaio : 1 2 3 4
Posicao: Posicao: Posicao: Posicao:
Peca: A B A B A B A B

1 2,76 3,29 2,94 2,33 3,42 3,18 2,84 3,23
2 4,11 3,88 3,71 3,28 4,33 3,82 4,16 3,91
3 3,52 3,78 4,24 3,84 4,53 4,72 3,99 4,14
4 4,44 3,89 3,94 3,54 4,51 3,68 4,32 4,48
5 4,49 2,71 3,3 3,58 4,11 2,76 5,21 4,64
6 3,46 3,77 4,3 4,99 3,18 3,04 4,38 4,35
7 3,84 3,08 4,93 4,54 3,88 3,54 4,96 4,92
8 3,32 3,84 3,96 4,51 3,76 3,67 3,37 3,04
9 3,68 4,27 4,45 4.4 4,36 4,12 3,15 3,42
10 4,71 4,74 4,45 4,46 4,84 4,34 4,2 3,74
11 5,04 4,86 4,97 4,71 5,81 5,21 3,93 4,2
12 5,38 5,37 5,3 5,09 5,14 4,86 4,56 4,93
13 5,73 55 5,58 5,29 5,02 5,46 5,38 5,61
14 5,4 5,37 5,68 5,84 5,18 5,36 6,3 5,44
15 5,38 6,03 5,88 5,94 5,96 5,89 6,39 5,83
16 6,3 5,72 6,02 6,07 6,65 6,49 6,09 6,28
17 5,61 54 5,95 5,92 6,56 7,63 7,68 6,48
18 6,13 5,75 6,17 6,52 6,89 6,57 6,38 5,85
19 6,1 5,73 6,19 5,72 6,33 6,35 6,56 6,08
20 5,35 5,25 5,84 5,49 7,26 6,38 6,78 6,44
21 5,37 5,97 6,28 6,27

22 5,96 5,56 6,64 6,78

23 5,66 4,84 5,96 6,16

24 5,83 5,7 6,24 6,16

25 5,61 5,21 6,11 6,3

26 6 5,68 6,45 6,17

27 6,17 5,68 7,2 6,69

28 7,12 5,63 6,4 6,52

29 5,49 5,89 6,76 6,44

30 6,07 5,68 6,52 6,52

Total : 29 27 17 17




Evolugéo da rugosidade.

ANEXOS 191

Rogusidade medida no primeiro ensaio

2 0 o N ®

Rugosidade (R2)
©

)

123456 78 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Pegas

Rugosidade (Rz)

Pegas
—+— Posigéio A -=— Posigao B —— Posigao A = Posigdo B

Rogusidade medida no segundo ensaio

123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Rogusidade medida no terceiro ensaio

~ ® o

o

~ © ©

>

& g

°

5 g5
s g

24 g4

g g

€3 @3

2 2

1 1

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Pecas Pegas
——Posigao A —— Posigao B ——Posicao A —— Posigéo B

Rogusidade medida no quarto ensaio

Observacdo: Observando-se os graficos acima, pode-se perceber que a

rugosidade superficial das pecas apresentam a mesma tendéncia. Estas

rugosidades ndo foram consideradas no decreto do fim de vida da ferramenta.
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ANEXO VIII - TAXA DE CAMBIO
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Taxa de cambio do US Délar em maio de 2000.

US$ 1,00 = R$ 1,85.

Fonte: Banco do Brasil S.A.
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ANEXO IX — FLUXOGRAMA DE CHECAGEM AMPLIADO
(Figura 15 do Trabalho)



Inicio

Calcular a largura de corte "b"
através da equagdo 4.

Calcular a espessura de corte
"h" através da equagdo 5.

CHECAGEM 01
AV, tilizada é maior entre
as velocidades: V¢ imp,
VcLimR € VcLimO?

Calcular a forga de corte "F."
através da equagao 6.

Calcular a menor rotagao a ser
utilizada na usinagem da peca,
Nmen, através da equagao 26.

CHECAGEM_02
A poténcia consumida, P,
é maior que a poténcia
disponivel pela
maquina-ferramenta?

Calcular a maior rotacdo a ser
utilizada na usinagem da peca,
Nmai» através da equagéo 27.

CHECAGEM_03
A profundidade de corte
utilizada no processo, ap, é
maior que 0 comprimento Util
da aresta da ferramenta de
corte?
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Sim

Sim




l

Calcular a poténcia a ser
consumida pelo processo, P,
através da equacdo 7.

Calcular a velocidade de corte
limite pela poténcia da maquina,
Ve imp, através da equacéo 28.

Calcular a velocidade de corte
limite pela rotacdo da maquina,
VLimrs através da equagéo 29.

Calcular a velocidade de corte
limite pela rotagdo imposta
como limite para a operacéo,
VeLimos através da equacdo 30.
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CHECAGEM 04
O Avango de corte, f, é menor
que o minimo disponivel pela
maguina-ferramenta, ou, é
maior que 0 avango maximo?

Fim

CHECAGEM_05
Se
n < nmen
Ou Se
n > nmai

Emitir Alerta ao usuario




