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REsSumMO

Apresenta-se 0 desenvolvimento de um Sistema Especialista (SE) para a
otimizacdo do processo de usinagem, especificamente para operagdes de
torneamento, furacdo e fresamento, com base no Intervalo de Maxima
Eficiéncia (IME) e demais restricbes do processo e do cendrio produtivo
envolvido. Foi utilizada uma metodologia para determinar a condigdo de corte
otimizada em ambiente fabril por meio da realizagcdo de ensaios para a
obtencdo da vida da aresta de corte em duas diferentes condigbes de
usinagem, determinando-se assim, a Equacgéo de vida de Taylor e o IME. As
variaveis importantes que influenciam o processo sédo consideradas na escolha
da condicao otimizada, que é feita automaticamente pelo SE. A metodologia foi
adaptada para permitir sua aplicagdo em diferentes cenéarios produtivos. O
sistema foi submetido & verificacdo com dados obtidos em ensaios de
usinagem realizados em laboratorios. Os resultados permitem concluir que o
Machining Optimiser System (MOS), nome atribuido ao sistema desenvolvido,
atende aos requisitos para os quais foi desenvolvido. Desta forma, pode apoiar
um processista ou um engenheiro de processos na complexa tarefa de

otimizacdo do processo de usinagem em ambiente fabril.

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

de Maxima Eficiéncia.
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Web Based Expert System Development to assist the Machining Process

Optimization.

ABSTRACT

The development of an Expert System (ES) is presented in order to optimize
machining processes, specifically for operations of turning, drilling, and milling.
It is based on the Maximum Efficiency Interval, MEI, and other restrictions of the
process and of the involved productive scenery. The methodology was used to
determine the optimized cutting condition in a shop floor environment. Trials
were accomplished in order to obtain the cutting edge life in two different
machining conditions, thus determining the Taylor equation of life and MEI. The
important variables that influence the process are considered in the choice of
the optimized condition, which is automatically provided by the ES. The
methodology was adapted to allow its application in different productive
scenaries. The system was tested with datas obtained in machining trials
accomplished in laboratories. The results allow to conclude that Machining
Optimizer System (MOS), name given to the developed system, assists the
requirements for which it was developed. It can aid a process employee or a
process engineer in the complex task of optimizing the machining process in a

shop floor production environment.

KEYWORDS: Expert System, Optimisation, Machining, Maximum Efficiency

Interval.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema especialista
para a otimizagdo do processo de usinagem. Segundo o dicionario Houaiss

(2004), otimizacdo refere-se ao ato de otimizar. A mesma fonte apresenta a

seguinte definicdo para a palavra otimizar: “Criar condicdes mais favoraveis

para; tirar o melhor partido possivel de.”.

Portanto, trata-se do desenvolvimento de um sistema especialista que deve
auxiliar a obtencdo de melhores resultados, no que se refere ao processo
usinagem. Mas, como esta otimizacdo pode ser efetuada? Com base em quais

técnicas?

A otimizacdo de processos de usinagem tem sido um objetivo permanente das
indastrias manufatureiras, desde os primeiros trabalhos relatados por Taylor
por volta de 1900 e (TAYLOR, 1979), especialmente nos dias de hoje, em que
a globalizagdo de mercado requer uma postura mais agressiva, obrigando-as
explorar todas as possibilidades que possam resultar no aumento de sua

competitividade.

Os processos de usinagem podem ser otimizados sob dois diferentes
paréametros: a redugcdo dos tempos nao-produtivos, como tempo de fila,
movimentacgao e outros tempos passivos que envolvam tarefas humanas, ou, a
reducdo dos tempos produtivos, quando se analisa o proprio processo de
usinagem. A reducdo dos tempos passivos pode ser obtida, principalmente,

com a implantacdo de ferramentas gerenciais e/ou técnicas.

A reducédo dos tempos produtivos pode ser obtida com a implementagdo de
novas magquinas-ferramentas, ferramentas, dispositivos, com a redugdo do
sobremetal, pela substituicdo do material por outro de melhor usinabilidade, por
meio da estratégia de corte que define o caminho da ferramenta de corte no

percurso de usinagem, por meio de uma simulagdo prévia em computador
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(Computer Aided Manufacturing - CAM), ou ainda, com a otimizagdo dos

parametros de corte.

7

Nas industrias, entretanto, encontra-se um cenario 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 sao realizados, e 0s novos custos obtidos
sdo comparados com os antigos, buscando-se legitimar sua implementagéo
com base em uma andlise custo/beneficio. Quando justificado, a nova

ferramenta € adotada, juntamente com novos parametros de corte, e 0

processo é considerado otimizado.

S&o pouco freqientes os relatos sobre a otimizagéo do processo de usinagem,
adequando-se as condigbes de corte e ferramentas atuais dentro de limites
técnicos, econdmicos e gerenciais existentes, como: restricdes técnicas da
maquina-ferramenta e condi¢cdes econdmicas de corte dentro do Intervalo de

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

A otimizagdo da velocidade de corte por meio da determinacdo do IME em
ambiente fabril, pode apresentar significativa redugéo dos tempos de corte,
com consequente reducdo de custos. Contudo, a determinagcéo do IME, que é
formado pelas velocidades de corte de maxima producao, Vemx, € de minimo

custo, Veme, conforme é ilustrado na Figura 1, ndo € suficiente para a

otimizacgao.
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CUSTO,

TEMPO DE FABRICACAO (min)

TEMP

MINIMO CUSTO MINIMO TEMPO

CUSTO POR PECA (R$)

!

0 0 Veme V emxp
VELOCIDADE DE CORTE (m/min)

FIGURA 1 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA — IME.
FONTE: FERRARESI, 1977, P. 673.

A definicdo da velocidade de corte que sera referéncia para otimizacdo, merece
especial atengdo, pois, 0 sistema produtivo possui restricdes e/ou

caracteristicas, que podem influenciar a escolha.

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 otimizagéo, pois, existe a necessidade de maior produgao,

mesmo com a ocorréncia de custos maiores.

Portanto, a otimizacdo da velocidade de corte deve ser realizada em uma
situacdo em que o IME e o sistema produtivo envolvido devem ser respeitados.
O processo otimizado nesta condicdo apresentar-se-a, principalmente, por

meio de redugé&o de custos, ou da redugao do tempo efetivo de corte.

Como a velocidade de corte otimizada foi especificada analisando-se o cenério
produtivo, juntamente com suas informagodes restritivas, a possibilidade de que
a nova condicdo de corte acarrete em problemas produtivos posteriores pode

ser reduzida.
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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
determinacéo 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, 0O
Machining Optimiser System - MOS, foi desenvolvido, neste trabalho, com o
objetivo de facilitar o procedimento de otimiza¢c&o da velocidade de corte, para
processos de torneamento, furagéo e fresamento. Este sistema foi concebido
para auxiliar na resolugdo dos calculos, na andlise do sistema produtivo e na

escolha da velocidade de corte de referéncia para a otimizagao.

Neste trabalho foram implementadas algumas propostas identificadas no curso
de Mestrado em que o mesmo tema foi abordado, mas, com enfoque em

operagdes de torneamento.

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 MOS as condi¢Bes de corte para novos processos podem ser
adotadas com base nas condi¢cdes econdmicas de usinagem, respeitando-se,
ao mesmo tempo, as restricbes do cenario produtivo. A otimizacdo de

processos existentes também é realizada facilmente com o auxilio do MOS.
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Portanto, este trabalho disponibiliza mais uma importante ferramenta para o

aumento de competitividade.

No contexto da Engenharia de Produgdo, segundo a Associagdo de
Engenharia de Produgdo, ABEPRO (2002), o presente trabalho pode ser,
inserido dentro da subarea de processos de fabricacdo, a qual pertence a area

de Geréncia da Produgéo.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram, para melhor entendimento, divididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema especialista, que permita a otimizagdo do processo de
usinagem para operagOes de torneamento, fresamento e furagcéo, por meio de
seus parametros de corte, com base no IME e demais restricdes do sistema
produtivo, para diversos cenarios de fabricagdo, com a determinagéo de dados

em ambiente fabril durante a ocorréncia do processo de usinagem.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o estudar as adaptagdes necessarias para a aplicagdo da metodologia nos

diferentes cenarios de fabricacao;

o estudar técnicas de elaboragdo da engenharia do conhecimento e sua

representacao para aplica-la na construcdo do sistema;
o verificar a aplicabilidade da metodologia em operac¢des de fresamento;

o construir um subsistema que permita que a otimizagéo seja realizada de

maneira totalmente automatica.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em 7 capitulos, sendo estes:

o capitulo 1 — Introducéo, relevancia do tema, objetivos e estrutura do

trabalho;

capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica: apresenta uma revisdo bibliogréfica
dos temas relacionados ao desenvolvimento do sistema especialista.
Primeiramente, tem-se uma introducdo sobre sistemas de informacéo,
na sequéncia, sobre inteligéncia artificial e sistemas especialistas, sua
estrutura, técnicas para seu desenvolvimento, etc. Em seguida,
apresenta 0s conceitos basicos sobre usinagem, detalhando, algumas
diferencas entre operagbes de torneamento, furagcdo e fresamento,
destacando-se: o calculo de forcas e poténcias de usinagem; e custos
na referida operacdo. Apresenta posteriormente, metodologias

desenvolvidas para a otimizagao do processo de usinagem.
capitulo 3 — Método: apresenta a metodologia de pesquisa adotada.

capitulo 4 — Construgdo do sistema especialista: todas as etapas de
desenvolvimento do SE séo descritas neste capitulo. Parte-se da
construgdo da engenharia do conhecimento, definigdo sobre a

linguagem utilizada, caracteristicas sobre o sistema.

capitulo 5 — Preparacao para a verificagcdo do sistema: a preparacao dos
dados para a verificacdo do sistema especialista sdo apresentados
neste capitulo. Foram elaboradas diferentes situacdes, com base em
dados obtidos em laboratério, em que alguns cenarios produtivos foram

simulados com o intuito de analisar o desempenho do sistema.

capitulo 6 — Verificacdo, resultados e discussbes sobre os ensaios

realizados com o MOS.

capitulo 7 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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Além dos capitulos relacionados, existem também; referéncias bibliograficas;
referéncias consultadas; um procedimento para otimizagdo de processos de
torneamento, em que é necessaria a utilizacdo de conceitos de equivaléncia, é
apresentado no Anexo A; o modulo para otimizacdo automatica € descrito no
Anexo B; no Anexo C foram adicionadas as deduc¢des das Equacdes (17), (19)
e (21).



2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta conceitos sobre Sistemas de Informacéo, Inteligéncia
Artificial, Sistemas Especialistas, Internet, nogdes sobre usinagem, metodologia
de otimizag&o do processo de usinagem, juntamente com a apresentacdo de
alguns sistemas computacionais e especialistas, desenvolvidos com o intuito

de auxiliar a otimizag&o de processos de usinagem.

2.1. SISTEMAS DE INFORMACAO

O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos tem presenteado a
humanidade com uma variedade interessante de recursos tecnoldgicos que, na
grande maioria dos casos, quando bem utilizado, tem possibilitado novas
formas de entretenimento para as pessoas e aumento de produtividade para as

empresas.

A implantacdo de novas tecnologias aliada ao conhecimento tacito das
pessoas, tem proporcionado resultados nunca antes vislumbrados pela
humanidade e, em fun¢ado disto, a cada novo dia se tem noticias de mais
investimentos para o desenvolvimento de novas tecnologias, que resultem em
algum tipo de melhoria, seja da qualidade de vida do ser humano, seja para o

aumento da produtividade e/ou redugéo de custos.

Segundo Crus (1998, apud REZENDE; ABREU, 2000, p. 76), “[...] todo e
qualquer dispositivo que tenha capacidade de tratar dados e ou informacoes,
tanto de forma sistémica como esporadica, quer esteja aplicada ao produto,
quer esteja aplicada no processo.”, pode ser definido como Tecnologia da

Informacéo, TI.

O’Brien (2000, p. G-27), define TI como “Hardware, software,
telecomunicagdes, administracdo de banco de dados e outras tecnologias de

processamento de informagdes utilizadas em sistemas de informacéo
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computadorizados”. Importante observar, que a definicdo de Tl feita por O’Brien
condiciona o termo Tl ao emprego de Sistemas de Informagédo, SI,
computadorizados, sendo, portanto, uma definicAo mais especifica que a

anterior.

Para Laurindo (2002), um Sistema de Informag&o, Sl, é um exemplo de
aplicacédo de TI, outros autores, entretanto, empregam os termos Sistema de
Informac&o e Tecnologia de Informacéo de forma analoga, adotando-os, muitas
vezes, como sinbnimos (LAUDON; LAUDON, 1999; STAIR, 2002).

Considerando que um Sl pode ser desenvolvido com procedimentos manuais,
sem o auxilio de recursos computacionais (LAUDON; LAUDON, 1999;
O’BRIEN, 2000; STAIR, 2002), a definicdo de TI feita por Crus (1998, apud
REZENDE; ABREU, 2000, p. 76) é a mais adequada dentre as pesquisadas.

Antes de definir e aprofundar um pouco mais o tema Sistemas de Informagéo,

€ importante destacar a diferenca entre dado e informag&o.

Segundo Stair (2002, p. 4) “Dados consistem em fatos nao trabalhados, como o
nome de um empregado, a quantidade de horas semanais trabalhadas por ele
[...]", ou seja, apenas “[...] representam as coisas do mundo real.” (STAIR,
2002, p. 5).

J& a “Informacéo é uma colegdo de fatos organizados de modo que adquirem
um valor adicional além do valor dos proprios fatos.” (STAIR, 2002, p. 4). Esta
distingéo entre dado e informagdo segue a mesma linha da classificagéo feita
por Davenport e Prusak (1998, apud BATOCCHIO, 2002).

Utilizar os dados obtidos em uma linha de produgcdo para o melhor
gerenciamento de uma fabrica, pode ser um exemplo do processo de

transformacgéo de dados em informagé&o e, para isto, exige-se conhecimento.

A transformacdo de conhecimento tacito em conhecimento explicito, contudo,
ndo é uma tarefa facil. Quando realizada, pode permitir que a informagéo seja
trabalhada ou duplicada de maneira simples (CHESBROUGH; TEECE, 1996).
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A informacé&o pode ser trabalhada de certa forma que, dependendo do retorno
de sua utilizacdo por parte dos tomadores de decisdo, pode agregar valor a

informagdo, que pode ser utilizada para o desenvolvimento de Sl.

Segundo Stair (2002, p. 12), “[...] um Sistema de Informag&o é um conjunto de
elementos ou componentes inter-relacionados que coletam (entrada),
manipulam (processamento) e disseminam (saida) os dados e a informacéo e
fornecem um mecanismo de feedback para atender um objetivo”. O’Brien
(2000) define SI como “[...] um conjunto organizado de pessoas, hardware,
software, redes de comunicagéo e recursos de dados que coleta, transforma e

dissemina informagdes em uma organizagéo”.

Pesquisou-se na literatura outras fontes com definicdes sobre Sl que seguem a
mesma linha de raciocinio das definicdes acima citadas (AVISON et al, 2001,
CHIAVENATO, 1995, apud MASTELARI, 2004; LAUDON; LAUDON, 1999),
qual seja, um S| é definido como o resultado da interagdo entre varios

elementos ou subsistemas.

Dentro de uma organizagdo os S| desempenham papéis importantes, dando
apoio: a busca por estratégias competitivas (nivel estratégico); a tomada de
decisbes de funcionarios e gerentes (nivel gerencial); aos processos e
operacdes (O’'BRIEN, 2000, p 9).

Em funcdo da importancia e do emprego que os Sl tém dentro de cada nivel de
uma organizacdo, O'Brien (2000, p 28) classificou os tipos de Sl conforme
descrito na Figura 2. Foi considerada a funcéo que o Sl desempenha dentro da
operacdo como um todo (Sistemas de apoio as operagfes) e com relagdo ao

apoio & tomada de decisdo gerencial (Sistemas de apoio Gerencial).

Os sistemas de apoio as operagdes caracterizam-se pela geragdo e uso da
informacéo “[...] para uso interno e externo. Entretanto, eles ndo enfatizam a
producdo de produtos de informagdo especificos que possam ser mais bem
utilizados pelos gerentes.” (O’'BRIEN, 2000, p 29).
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Sistemas de
Informagéo
T
[ |
Apoio as Sistemas de Apoio Sistemas de Apoio Apsi:ge'l;?smé:da
Operagdes as Operagdes Gerencial Gerencial
| |
[ | 1 [ | 1
Sistemas de Sistemas de Controle Sistemas Sistemas de Sistemas de Apoio & Sistemas de
Processamentos de Processos Colaborativos Informacéo Deciséo Informacéo Executivo|
de Transacgdes Gerencial
Controle de Colabora_;ao Relatérios . " Informacéo Elaborada
Processamento Entre Equipes e . Apoio Interativo y
De Transacées Processos Grupos de Padronizados A Deciséo Especificamente para
5 Industriais Tra%alho Para os Gerentes Executivos

FIGURA 2 — CLASSIFICAGCAO DOS SISTEMAS DE INFORMAGAO.
FoNTE: O'BRIEN, 2000, p. 28.

Os sistemas de apoio gerencial “[...] se concentram em fornecer informagéo e
apoio para a tomada de decisdo eficaz pelos gerentes [...]" (O’'BRIEN, 2000, p
29). Trata-se de uma tarefa complexa que exige sistemas mais elaborados, os

guais sao utilizados para auxiliar a tomada de deciséo.

Laudon e Laudon (1999, p. 27), entretanto, classificou os SlI's de acordo com o
tipo de problema organizacional envolvido, o que resultou no esquema descrito
na Figura 3, na qual é possivel observar os grupos que podem ser assistidos

em cada nivel de tomada de decisao.

Tipo de Sistema Grupos
de Informacéo Nivel Gerentes Assistidos
Estratégico Seniores
Nivel Gerentes de
Gerencial Nivel Médio
Nivel de Trabalhadores de Dados
Conhecimento e do Conhecimento
Nivel Gerentes
Operacional Operacionais
Vendas e Produgéo Finangas Contabilidade Recursos Humanos
Marketing

FIGURA 3 — VISAO INTEGRADA DO PAPEL DOS SISTEMAS DE INFORMAGAO.

FONTE: LAUDON E LAUDON, 1999, p. 27.
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Os sistemas de nivel estratégico auxiliam o alto escaldo no planejamento e na
resolugdo de questdes de longo prazo. Os sistemas taticos suportam a busca
por objetivos preestabelecidos (metas) a serem cumpridos pela geréncia
(LAUDON; LAUDON, 1999, p. 27).

Os sistemas utilizados para resolver aplicagbes especificas, realizadas, em
geral, por funcionarios com formacéo universitaria, séo denominados sistemas
de conhecimento. Os sistemas operacionais referem-se aos problemas
relacionados ao andamento da operagdo, producdo e servigos, como a
quantidade de pedidos expedidos em um determinado dia (LAUDON;
LAUDON, 1999, p. 27).

Apesar de O’'Brien (2000) e Laudon e Laudon (1999) utilizarem critérios
diferentes para a classificacdo de Sl, eles ndo se contradizem. Todavia, a
classificacé@o dos tipos de Sl feita por Cassarro (2003) e Polloni (2000) também
considera o nivel organizacional envolvido, como a classificacdo feita por
Laudon e Laudon (1999).

Segundo O’Brien (1999, p. 249), o tipo de deciséo a ser tomada em cada nivel
permite classificar a estrutura da decisdo como: estruturada, semi-estruturada e
ndo estruturada. Em cada um desses itens € possivel verificar algumas

caracteristicas da informacéo, conforme descrito na Figura 4.

Em funcdo da classificagdo dos Sl e da estrutura da decisdo € possivel
determinar as caracteristicas dos sistemas que serdo utilizados. Os Sistemas
de Suporte Executivo, SSE, Sistemas de Informagéo Gerencial, SIG, e Sistema
de Suporte a Decisdo, SSD, podem ser aplicados para auxiliar os niveis
estratégico e tatico (LAUDON; LAUDON, 1999).

Os diversos sistemas que registram e executam operagdes rotineiras, 0s quais
sdo denominados Sistemas de Processamento de Transacdes, SPT, auxiliam a
base da piramide organizacional (nivel operacional) (LAUDON; LAUDON,
1999).
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Estrutura da Decisdo Caracteristicas da Informagao

Especiais (Ad hoc)
Néo-programadas
Resumidas
Infrequentes
Antecipadoras
Externas
Perspectiva Ampla

Néo-estruturada

&
Y
Semi-estruturada QSJ\

Q

Pré-especificadas
Programadas
Detalhadas
Frequentes
Histéricas
Internas
Foco estreito

Estruturada

FIGURA 4 — ESTRUTURA DA DECISAO X CARACTERISTICAS DA INFORMAGAO.
FonTE: O'BRIEN, 2000, P. 249.

J& as atividades desenvolvidas pelos trabalhadores do conhecimento podem
ser auxiliadas por Sistemas do Trabalho do Conhecimento, STC; séo sistemas
especificos que devem facilitar as atividades desenvolvidas por profissionais
qualificados. Exemplo: Sistema Computer Aided Engineering, CAE, utilizado
por um engenheiro para a realizagdo de célculos especificos, como o

dimensionamento de uma engrenagem, por exemplo.

Também existem alguns sistemas desenvolvidos com auxilio de técnicas de
Inteligéncia Artificial, IA, que podem ser utilizados em problemas especificos,
como os Sistemas Baseados em Conhecimento, SBC, e os Sistemas
Especialistas, SE (LAUDON; LAUDON, 1999; O'BRIEN, 2000; STAIR, 2002).

Atualmente, os Sl tém sido muito estudados (AVISON et al, 2001), e estédo se
tornando cada vez mais sofisticados, gragas ao desenvolvimento de novas
tecnologias. Passaram a fazer parte da estratégia das organizacdes devido a
vantagem competitiva que podem representar (RAGU-NATHAN et al, 2004).
Nesse sentido tem desempenhado papel importante na implantacdo de
empresas virtuais (Virtual Enterprises), permitindo o compartilhamento de

recursos, racionalizagéo de custos, informagdes, no acesso ao mercado global
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com solugdes de classe mundial, principalmente, por parte de empresas de
menor porte (PARK; FAVREL, 1999).

2.2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A expresséao 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 fun¢des do cérebro humano.” (STAIR,

2002, p. 342). Existem outras definicdes para IA, das quais 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 € 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).

IA- 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. compreensdo da
linguagem, aprendizado, raciocinio, resolugdo de problemas, etc
(FEIGENBAUM apud LIMA, 2000).

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

O fato é que existem muitas definicdes sobre IA e, conseqlientemente, existem
muitas divergéncias e convergéncias. Destaca-se a definicdo apresentada por
Rich (1988), na qual a propria autora reconhece que a mesma néo é aceita por

unanimidade no meio cientifico.

Entre as definicbes existentes, verifica-se que a énfase em aplicacbes
baseadas em IA, consiste no desenvolvimento “[...] de sistemas e maquinas

que demonstrem caracteristicas de inteligéncia.” (STAIR, 2002, p. 342).

Percebe-se que a obtencdo de um comportamento inteligente, em uma
maquina qualquer, s6 é possivel com a utilizacdo de técnicas de IA, as quais
foram desenvolvidas com base no estudo do comportamento humano.
Portanto, muitas vezes, uma definicdo mais genérica traz consigo algumas

informacgdes implicitas que permitem identificar um sistema de IA.

2.2.1. HISTORICO DA IA

Na década de 50 os pesquisadores ja haviam estabelecido os fundamentos de
IA (SCHILDT apud BATOCCHIO, 1994), entretanto, somente a partir da
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 informacdes, estavam restritos a laboratorios de
pesquisas, 0 que limitou o desenvolvimento de aplicacbes e de técnicas de IA
neste ambiente (SHAFER, 1985).

O surgimento de microcomputadores comerciais, na década de 70, nédo
contribuiu, como esperado, com o desenvolvimento de aplicagbes comerciais

baseadas em |IA, pois, apresentavam softwares deficientes, que n&o
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suportavam o uso de programas sofisticados. Também eram caracterizados
por possuirem hardware com pequena capacidade de memoria e
processamento (SHAFER, 1985).

Contudo, no inicio da década de 80 o custo dos equipamentos de informética
sofreu significativa queda, concomitantemente ao surgimento de novas
linguagens de programagdo 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).

A IA é alvo de estudo em diversos centros de pesquisas no mundo, bem como
existem inameros 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).

Outras areas da IA também tém se destacado, como: algoritmos genéticos;
redes neurais e logica fuzzy, todas elas com aplica¢Bes especificas em alguma
area relativa a Engenharia (PHAM; PHAM, 1999). Existem também sistemas
que utilizam mais de uma técnica ao mesmo tempo, denominados sistemas
hibridos ( WONG et al, 2000; MING; MAK, 2000).

2.2.2. CARACTERISTICAS

Stair (2002, p. 342) relaciona algumas caracteristicas de um comportamento

inteligente:

aprender com a experiéncia e aplicar o conhecimento adquirido;
lidar com situacGes complexas;

resolver problemas quando informagdes importantes sdo perdidas;
determinar o que € importante;

capacidade de raciocinar e pensar;

reagir rapida e adequadamente a uma nova situagao;
entendimento de imagens visuais;

processar e manipular simbolos;

ser criativo e imaginativo;

usar a heuristica.

[y oy
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Algumas das caracteristicas, de comportamento inteligente, podem ser
extremamente dificeis para nés seres humanos, como a capacidade de tratar
situagdes complexas, ou, resolver problemas em que faltam informacdes,
outras, apresentam o mesmo grau de dificuldade para serem implementadas
em sistemas computacionais, como a visdo artificial. Portanto, para que um
sistema seja classificado como sendo de IA, ndo é necessario que ele
apresente todas as caracteristicas descritas, o que deve depender do tipo de

problema para o qual foi projetado.

Apesar de estudar, e tentar aplicar, as mesmas técnicas que o homem utiliza
em seu dia-a-dia, para raciocinar e tomar decisdes, a IA apresenta, ainda, uma
série de diferencas quando comparada a inteligéncia natural, conforme mostra
0 Quadro 1.

Inteligéncia Inteligéncia
Atributos Natural Artificial
(Humana) (Maquina)
T —
Capacidade de usar sentidos (visdo, audicao, tato, alfato) Alta Baixa
Capacidade de ser criativo e imaginativo Alta Baixa
Capacidade de aprender com a experiéncia Alta Baixa
Capacidade de ser adaptativo Alta Baixa
Capacidade de poder pagar pela aquisi¢éo de inteligéncia Alta Baixa
Capacidade de usar varias fontes de informacéao Alta Alta
Capacidade de adquirir grande quantidade de informacg@es Alta Alta
externas
Capacidade de fazer calculos complexos Baixa Alta
Capacidade de transferir informacdes Baixa Alta
Capacidade de fazer uma série de calculos rapidamente e .
e Baixa Alta

com precisao

QUADRO 1 — COMPARAGCAO ENTRE INTELIGENCIA NATURAL E ARTIFICIAL.
FonNTE: STAIR, 2001, P. 343.

Embora existam discordancias quanto a estas diferencas, ambas tenderéo a

diminuir quando o homem compreender melhor seu processo de raciocinio e
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pensamento, e conseguir sua implementagdo em sistemas computacionais
(STAIR, 2002).

Da mesma forma, pode-se comparar a IA com a computagdo convencional,
conforme dados apresentados no Quadro 2. A principal diferengca entre
sistemas de IA e computacdo convencional, refere-se a utilizacdo de heuristica
e néo algoritmica (BATOCCHIO, 1994). Algumas linguagens de programacao,
que foram desenvolvidas especialmente para a construgdo de programas de
IA, como o PROLOG, por exemplo, apresentam recursos que facilitam a

utilizac@o de heuristica em sua estrutura.

Programacédo em Inteligéncia Artificial Programacédo Convencional

Processamento simbdlico Processamento numérico
Busca heuristica Busca algoritmica
(passos da solucéo implicita) (passos da solucédo explicita)

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

Facil de modificar, atualizar e ampliar Dificil de modificar

Algumas respostas incorretas sao toleradas [ Apenas respostas corretas séo aceitas

Respostas satisfatorias sao aceitas E procurada somente a melhor solucéo

QUADRO 2 — COMPARACAO ENTRE |A E COMPUTAGAO CONVENCIONAL.
FONTE: PASSOS ApuD BATOCCHIO, 1994, p. 15.

Entretanto, o emprego 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
apreensdo dos conceitos de programagdo em IA em geral. Uma vez que o
conceito tenha sido aprendido, muitas linguagens poderéo ser empregadas”
(HOLTZ, 1991, p. 10).

Evidentemente, a escolha sem critério da linguagem de programacéao utilizada

no desenvolvimento de qualquer sistema computacional, pode representar
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aumento do numero de horas dispensadas na programacdo, ou ainda, pode

comprometer seu desempenho e resultados em sua aplicagéo.

Outra diferengca 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 € impossivel devido ao fato

deste ndo estar disponivel ao usuario.

Nos casos em que um programa convencional for 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

0 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 presenca
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 (em fungcdo da base de conhecimento ser
separada). Portanto, é possivel afirmar que sua alteracdo pode ser realizada

com maior facilidade em relagéo aos programas convencionais.

2.2.3. COMPONENTES DE IA

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

mais se destacam, estdo no esquema na Figura 5, séo relacionadas a seguir.
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) )
Sistemas de Visao Raciocinio baseado Sistemas
Artificial em casos Especialistas
-/ —_  J
) )
. Inteligéncia -

Redes Neurais Avtificial Légica Fuzzy
./ —
) )

Robética Algoritmos Processador de
Genéticos Linguagem Natural
./ —

FIGURA 5 — PRINCIPAIS COMPONENTES DE IA.

o Sistemas de visao artificial: Estes sistemas incluem hardware e software
que possibilitam aos computadores capturar, armazenar e manipular

imagens visuais e figuras (STAIR, 2002).

o Robdtica: Compreende o desenvolvimento e aplicacéo, de técnicas para
transformar o rob6 em uma maquina inteligente. Esta area esta ligada
diretamente & adequacdo de sensores e modulos de controle,
juntamente com o desenvolvimento de algoritmos computacionais, que
permitam ao robd replicar caracteristicas inteligentes dos seres
humanos. Técnicas para projeto e construgcdo de robdés néo se

enquadram nesta.

o 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 espago” apresentou ao mundo um conceito futuristico do que seria
esta 4rea da IA. Este computador possuia recursos de fala e
compreensao de linguagem natural, no caso o Inglés e, deste modo,
mantinha didlogos com seres humanos. Saindo da ficcdo, o
processamento de linguagem natural € uma realidade nos dias de hoje,

pois, existem softwares comerciais que permitem a interpretagéo da fala
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humana, traduzindo-a em textos escritos (IBM-ViaVoice®, por exemplo).
Apesar dos avangos obtidos nesta area, ainda existem problemas com
relacdo ao entendimento de palavras com mesma prondncia, como
concerto e conserto, mas com significados diferentes (andlise léxica)
(BATOCCHIO, 1994; STAIR, 2002). Outro exemplo séo as frases Eu vi

um homem no morro a cavalo e Eu vi um homem no morro a cava-lo.

Redes neurais: “[...] sGo uma forma de computagao inspirada no modelo
do sistema nervoso biolégico, considerando-se, principalmente, suas
caracteristicas comportamentais, estruturais e funcionais.”, segundo
Murback e Mantevechi (1988). S&o compostas por elementos
computacionais conhecidos como nés ou neurons (ver Figura 6).
Possuem capacidade de aprendizado em trés diferentes paradigmas:
aprendizado supervisionado, no qual um agente externo indica a
resposta desejada em funcdo do padrédo de entrada; aprendizado néo
supervisionado, em que ndo existe um agente externo; e reforgo, no qual
um critico externo avalia a resposta fornecida pela rede (AZEVEDO et
al, 2000; REZENDE, 2003). Segundo STAIR (1998), as redes neurais
apresentam caracteristicas como:
O capacidade de recuperar informagcdes mesmo que alguns nos
falhem;
O atualiza informacdes rapidamente em fungéo de novas entradas;
O capacidade de descobrir relacionamentos e tendéncias em
grandes bancos de dados;

O capacidade de resolver problemas complexos em que faltam
informacdes.

A utilizagdo da técnica de redes neurais tem aumentado na &rea de
negoécios, visto o incremento consideravel do nimero de publicaces
sobre o assunto (WONG et al, 2000).

Légica fuzzy: Foi estruturada em 1965 pelo Dr. Loffi A. Zadeh, da
Universidade da Califérnia, para tratar e representar incertezas; permite
representar valores de pertinéncia intermediarios entre os valores
verdadeiro ou falso da ldgica classica (LIMA, 2000; WONG; HAMOUDA,
2000).
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~

fu) f———y=1(u)

/

FIGURA 6 — ESQUEMA BASICO DE UM NEURONIO ARTIFICIAL.
FonTE: REZENDE, 2003, p. 143.

o Raciocinio baseado em casos: Consiste na resolugdo de problemas por
meio da consulta e recuperagéo de informagdes 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).

o Algoritmo genético: Trata-se de algoritmo baseado no principio da
selecdo natural, em que o mais fraco morre antes de se reproduzir e 0
mais forte se reproduz e passa suas qualidades aos seus descendentes.
Os algoritmos genéticos sd@o normalmente caracterizados pelos
seguintes procedimentos (GOLDBERG, 1989 apud MING; MAK, 2000):

O Inicializacdo: geragdo randdmica da populagao;

O evolugdo: teste de cada individuo usando uma funcao objetivo,
medindo e computando o resultado final;

O selecdo de casais: selecdo de pares que somam maior
pontuacao;

O reproducdo: geracdo de descendentes com a metade da
pontuacdo de cada par pré-selecionado;

O mutacdo: alteracdo randomica do valor herdado geneticamente
de cada descendente (pequenos valores).

Nos ultimos anos o algoritmo genético tem sido utilizado com frequéncia

para a resolucdo de problemas de diversas areas. Mais adiante é feita uma
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revisdo sobre otimizagdo de processos de usinagem e alguns trabalhos

desenvolvidos com auxilio de algoritmo genético séo citados.

o Sistemas Especialistas: por se tratar do tipo de sistema desenvolvido

neste trabalho, é discutido com maior profundidade no item 2.3.

2.2.4. 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 (apud BATOCCHIO, 1994), em 1990
ja& se observava que a IA tinha provocado um grande impacto em sistemas de

manufatura e em todas as areas do Computer Integrated Manufacturing, CIM.

Shaffer (apud BATTOCHIO, 1994) relatou como as principais areas da

manufatura que provavelmente seriam usuarias de IA, as seguintes:

Q engenharia de projeto;

a planejamento da manufatura;

O planejamento de qualidade;

a facilidade quanto ao planejamento;
a controle de produgéo;

0 automacéo de fabrica.

Quatorze anos depois, um 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:

montagem;

controle;

projeto;

inspecao;

manutencao;
monitoramento;
planejamento;

producéo;

sistemas de programagao.

OCOo0o0o0O0O0O0DO
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Em estudo sobre a utilizagcdo de redes neurais em business applications no
periodo de 1994 a 1998, foram encontradas aplicagbes com destaque nas
seguintes areas (WONG et al, 2000):

contabilidade e auditoria;
financas;

recursos humanos;
sistemas de informacao;
marketing e distribuicao;
producédo e operacgdes.

o000 O

Importante ressaltar que as areas relatadas acima se referem apenas a
utilizacdo de redes neurais. Park e Kim (1997) fizeram uma revisdo das
técnicas empregadas para a otimizagdo de processos de usinagem, com
especial atencdo para as técnicas de IA. Os sistemas especialistas e redes

neurais foram as técnicas mais aplicadas.

2.3. SISTEMAS ESPECIALISTAS

Na década de 70, iniciou-se o desenvolvimento de sistemas conhecidos como
Knowledge Based Systems, ou, Sistemas Baseados em Conhecimento, SBC.
Estes sistemas continham alto nivel de informacdo 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).

Rezende (2003) faz uma distingdo mais detalhada entre SBC e SE, na qual os
SE séo os sistemas “[...] que restringe-se a um dominio especifico e com um
alto grau de especializagdo [...]” (REZENDE, 2003, p. 19), normalmente,
somente um especialista humano, ou um grupo restrito de especialistas, é
(sé@o) consultado(s) em seu desenvolvimento. J& os SBC sdo concebidos para
atuar dentro de um dominio de conhecimento, que pode ser formado por

diferentes fontes, inclusive a literatura.

Segundo Smart (apud BATOCCHIO, 1994), os SE podem apresentar

beneficios, como:
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sintetizar e conservar conhecimento coletivo;

facilitar o treinamento;

assegurar consisténcia e perfeicao em decisdes repetitivas;
execucao de tarefas por leigos;

realizar tomada de decisdo em profundidade;
implementacao de sistemas faceis de atualizacao.

[ Sy Wy Wy

Assim como em I|A também existem divergéncias quanto a definicdo de

sistemas especialistas, destacam-se as seguintes:

[...] 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) sdo constru¢cbes de software que os
peritos em campos especificos enriguecem com seu conhecimento.
(CHORAFAS, 1988, p. 68).

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 combinacao de computador e programas
gue usam o conhecimento e procedimentos de inferéncia para
resolver problemas que sdo tdo complexos que eles normalmente
exigem a intervencdo de seres humanos com conhecimento

especializado na area do problema. (HOLTZ, 1991, p. 113).

Sao sistemas projetados para emitir uma decisdo ou parecer sobre
uma determinada éarea de conhecimento humano (CUPINI;
BATOCCHIO, 1992).

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

[...] consiste em hardware e software que armazenam conhecimento
e fazem inferéncias semelhantes as de um especialista humano.
(STAIR, 2002, p. 344).

Uma andlise dessas definicdes apresentadas, permite observar que, de uma

maneira genérica, SE sd8o sistemas que podem substituir especialistas
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humanos em suas areas de atuacéo, tratando de problemas relativos a um

especifico dominio de conhecimento.

Entretanto, os SE se destacam dentre o0s sistemas computacionais
convencionais pela sua estrutura e, consequentemente, pelas técnicas
utilizadas em sua programacdo. Uma estrutura tipica de um sistema

especialista é mostrada na Figura 7, a qual é explicada na sequéncia.

/ Base de Recurso de \

Conhecimentos Explicacdo

Motor de
Inferéncia

Interface com

Usudrio Base de Dados
\ Sistema Especialista /

FIGURA 7 — ESTRUTURA TiPICA DE UM SE.

2.3.1. 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 “[...] € de
ser semelhante a soma total de conhecimento adquirido por uma pessoa em

anos de trabalho em uma area ou disciplina especifica.” (STAIR, 2002, p. 351).

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
denominado Aquisicdo do Conhecimento, AC, a qual pode ser realizada por

meio de métodos computacionais ou manuais:
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o Os métodos computacionais consistem no emprego de programas
especialmente desenvolvidos para esta finalidade conhecidos como
shell, que possuem facil interacdo para com o usuario e recursos
especificos para facilitar a implementagdo do raciocinio, aquisicdo e
representacdo do conhecimento. Existem atualmente no mercado
algumas ferramentas do tipo shell, entre elas destacam-se: ARBORIST,
EXSYS, INSIGHT, PERSONAL CONSULTANT e NEXPERT (LIMA,
2000). Existem desvantagens e vantagens em sua utilizacdo (DIAS,
2004), contudo, o uso de shells pode simplificar e agilizar o

desenvolvimento de SE.

o Os métodos manuais consistem na aquisicdo do conhecimento
diretamente pelo engenheiro do conhecimento e podem ser realizados
por meio de (LIMA, 2000):

= entrevistas: € a técnica mais utilizada para esclarecimento de
davidas e de conhecimentos implicitos;

= analise de protocolos verbais: consiste em observar o especialista
trabalhando e explicar seus procedimentos;

= exploracdo do discurso: consiste em deixar o especialista falar
(num monologo) a respeito de um dado assunto sem fazer
interrupcgoes;

= observacao direta: consiste em observar e gravar em video como
o0 especialista trabalha;

= questionarios: consiste em elaborar um questionario sobre o
conteddo que vai ser modelado;

= verbalizagdo retrospectiva: consiste em analisar um caso ja
tratado e interrogar especialistas sobre 0 porque de suas agdes.

A necessidade de interagdo com especialistas humanos pode transformar a
construgdo da base de conhecimento em uma tarefa dificil de ser realizada.
Diversos especialistas podem possuir diferentes niveis de informagdo com
possiveis divergéncias entre suas opinides. Todavia, uma base de
conhecimento ganha em consisténcia proporcionalmente ao aumento do

namero de especialistas que participaram de sua construcao.

A aquisicdo do conhecimento pode ser uma tarefa demorada e, portanto, muito
cara, bem como sua atualizacdo pode ser dispendiosa. Por este motivo,

durante sua elaboracéo
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[...] € preciso ter alguns cuidados: dar importancia maior aos eventos
mais recentes; esquecimento de alguns casos; conservadorismo do
especialista; casos ndo comprovados; inabilidade de explicagédo por
parte do especialista; generalizagcéo a partir de uma pequena amostra
de casos. (OWRANG; GRUPE, 1997, traduc&o nossa).

E importante ressaltar que a participacdo efetiva dos especialistas no

desenvolvimento ou atualizacdo da base de conhecimento pode ajudar a

aceitacao e utilizacao do SE (MAK et al, 1997).

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

de Producdo (Production Rules), Quadros (Frames), Redes Semanticas

(Semantic Nets) e Roteiros (Scripts).

a

Regras de producéo: segundo Batocchio (1994) “[...] sdo mais adequadas
para representagdo de conhecimento dedutivo, como situacdo/acéo,
premissa/conclusdo, antecedente/consequente e causa/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 condi¢cdo, como pode ser visto na Figura 8.

Os operadores AND e OR, juntamente com as instrugdes 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 instrugdes dos tipos SENAO (ELSE) e SENAO-SE (ELSE IF)

na constru¢ao de SEs empregando-se Linguagem C.

A instrugcédo ELSE pode ser utilizada para situagdes em que existam apenas
duas possiveis respostas para uma condicdo IF, ja a instrucdo ELSE IF
pode ser utilizada quando mais de duas respostas séo possiveis. A Figura 9

apresenta exemplos.



@uagéoDeCarga = 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

SituacdoEstoqueFerramenta = Normal

@1 VelocidadeDeReferéncia = vcvvpy
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FIGURA 8 — REGRAS DE PRODUCAO.

main ()

int x;

puts (“"Este animal amamenta seus filhotes (S/N)?");

scanf ("%d", &x);
if (x="S)

puts ("O animal é um mamifero.");
else

puts ("O animal ndo é um mamifero.”);

/* D = desconhego */

main ()

{

int x;
puts (“Este animal amamenta seus filhotes? (S/N/D)?");
scan ("%d", &x);
if (x="S")
puts (“Este animal é um mamifero.");
else if (x ='N")
puts (“"Este animal ndo é um mamifero.");

else {
puts (“Este animal tem pelos e sangue quente? (S/N)");

if(x="S)
puts (“"Este animal provavelmente é um mamifero.");
if (x="N)
puts (“"Este animal provavelmente néo é um mamifero.");

}

FIGURA 9 — Uso DE INSTRUGCOES “ELSE” E “ELSE IF”".
FONTE: HOLTZ (1991 P. 118 EP. 121).

As regras de producdo também podem ser representadas por meio de uma

tabela de decisédo, que “[...] apresentam diversas condicdes que podem

existir e as diferentes acdes que o computador deve realizar caso elas
ocorram” (STAIR, 1998, p. 297). O Quadro 3 apresenta uma tabela de

decisdo que representa o mesmo exemplo da Figura 8.
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SitCarga PolUsuério SisCusteio tsetup PF T_Troca || Cenério Fer_Util EstoqueFer VelRef
S —
Gargalo Arrojado ABC Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrdo Critica VCMXP
Gargalo Arrojado ABC Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrdo Normal VCMXP
QUADRO 3 — TABELA DE DECISAO.

Onde:

SitCarga é a situacdo carga da maquina; PolUsuério é a politica do usuario;
SisCusteio € o sistema de custeio; tsewp € 0 tempo de setup da maquina-
ferramenta; PF é o prego do ferramental; T_Troca é o tempo de troca da
aresta da ferramenta; Cenario € o cenario produtivo envolvido; Fer_Util
armazena se a ferramenta utilizada é padrdo (de prateleira) ou especial;
EstoqueFer é a situacdo do estoque da ferramenta; VelRef é a velocidade

de referéncia para a otimizacgéo.

Quadros: séo estruturas que permitem representacdo de conhecimento
relacional e declarativo em termos de atributos. Relaciona um objeto ou um
item a um ou vérios fatos ou valores (CHANG, 1990). A Figura 10 apresenta

exemplos de quadros.

Redes semanticas: sdo um conjunto de itens ou nds interligados para
mostrar o relacionamento entre itens da base de conhecimentos. S&o
facilmente entendidas, entretanto, apresentam maior dificuldade de serem
implantadas (LEVINE et al, 1988). A Figura 11 apresenta exemplo de uma

rede semantica e de uma matriz de relacionamento.

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 sd8o muito
importantes para a representacdo do conhecimento porque 0s seres
humanos desempenham muitas ac¢des repetitivas, como ir ao cinema,

restaurante, escola etc.
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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 10 — QUADRO PARA UMA OPERACAO DE FRESAMENTO.
FONTE: CHANG (1990. p. 17).

Passaro| Falcdo | Aguia | Asas | Penas

Passaro Tem Tem

Falcdo | Eum

Aguia | Eum

Asas

Penas

Matriz de relacionamento

FIGURA 11 — REDE SEMANTICA.
FONTE: LEVINE ET AL, (1988, P. 216 — 217).
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2.3.2. BASE DE DADOS

A base de dados contém informagdes 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 inclusbes de novos dados (STAIR, 2002). Uma tabela (ou mais)

elaborada em MS-ACCESS® por exemplo, pode compor uma Base de Dados.

2.3.3. MOTOR DE INFERENCIA

O motor, ou maquina, de inferéncia tem como objetivo buscar informacdes 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, 2002). 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 solugéo, ou seja, a condi¢géo inicial vem antes da
solugéo do problema. Levine et al (1988) elucidou esta técnica por meio do

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

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

guebra do motor, ou seja, partiu-se da condicdo em direcdo a concluséo.

o Encadeamento reverso (Backward Chaining): Parte de uma conclusédo 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 conseqiéncia, ou seja,

chequei tarde em casa e parte em diregdo ao elemento causador, no caso,

0 _carro enguicou. Iniciou pela conseqiiéncia, ou conclusdo, em diregdo a

condi¢éo, ou elemento causador.
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Uma ou ambas as técnicas podem ser empregadas em um SE ao mesmo
tempo, sendo que o encadeamento para frente € muito utilizado por shells de

sistemas especialistas mais caros (STAIR, 2002).

2.3.4. INTERFACE COM O USUARIO

Um dos beneficios de um SE € a possibilidade de seu uso por parte de
pessoas leigas, no que se refere ao dominio de conhecimento para o qual o SE
foi desenvolvido. Apesar de a informatica ser mais difundida nos dias de hoje,
em relacdo h& alguns anos atrds, ainda existem pessoas que ndo Ss&o
qualificadas para o uso de microcomputadores, ou quando muito, possuem
cursos béasicos para a operacdo do mesmo. Portanto, um SE deve
disponibilizar uma interface amigavel para com o usuario de modo a permitir
Seu uso por parte de pessoas com pouco, ou nenhum, conhecimento de
informética (BERRAIS, 1996).

2.3.5. 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 importancia, 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 (STAIR, 2002).

2.3.6. 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 por meio da heuristica empregada em sua construcao,

entretanto, técnicas de logica fuzzi e redes neurais também podem ser



REVISAO DA LITERATURA 34

utilizadas para auxiliar na resolu¢gdo de problemas desta natureza (STAIR,
2002).

2.3.7. AREAS DE APLICACAO DE SES

Segundo Stair (2002), “Os sucessos passados tém mostrado [...]" que 0s
sistemas especialistas podem ser aplicados com sucesso nas seguintes areas:
“[...] no apoio a definicdo de metas estratégicas, no planejamento, projeto, na

tomada de decisdo, controle e monitoramento da qualidade e diagnosticos.”.

2.3.8. LIMITACOES DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

O sucesso inicial obtido por alguns SE’s motivaram o desenvolvimento de
novas aplicacbes nas mais diversas areas, com isso, foi possivel evidenciar

algumas desvantagens né&o identificadas no inicio.

Segundo O’'Brien (1999, p. 274) as principais limitagbes dos SE’s “[...] derivam
de seu foco limitado, incapacidade de aprender, problemas de manutencéo e
custo de desenvolvimento.” “[...] eles falham na solu¢cdo de problemas que
exigem uma base de conhecimento ampla e na solugdo de problemas

subjetivos.”.

O custo no desenvolvimento de certas aplicagbes pode ser alto demais, devido
ao grande tempo de envolvimento do engenheiro do conhecimento e dos
especialistas, o que limita o desenvolvimento de SE em aplicagbes bem
especificas (O'BRIEN, 1999).

A incapacidade de aprendizado exige que a base de conhecimento seja
atualizada com certa regularidade. Este custo de manutencao € alto e pode ser
reduzido quando o SE é desenvolvido com ferramentas especificas que
permitem facil atualizacdo (O'BRIEN, 1999).

Importante observar que a capacidade de resolver problemas subjetivos e de

auto-aprendizado, sdo caracteristicas de um sistema de IA (STAIR, 2002, p.
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342). Isto demonstra que alguns sistemas de IA, dependendo da técnica
utilizada e da abordagem do problema, podem desempenhar bem algumas

caracteristicas do comportamento inteligente, enquanto que outros néo.

2.4. REDESE 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
estacbes de trabalho, o que pode ser realizado por meio de uma rede de

computadores.

O compartilhamento de informagfes e recursos entre diversos usudrios, 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 o emprego 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 econdmica em relacdo a distancia
dos equipamentos (O’'BRIEN, 1999; STAIR, 2002). J4 a rede do tipo WAN tem
sido utilizada para realizar a comunicagdo em nivel corporativo, pois permite a
conexdo entre diferentes localidades por meio do uso da Internet e de um
modem. Estes dois tipos de redes apresentam caracteristicas que possibilitam
sua utilizacdo em conjunto (O’'BRIEN, 1999; STAIR, 2002).

Na manufatura, o uso de redes hoje é uma necessidade, devido,
principalmente, ao grande volume de informacfes manipulado, associado as

estruturas organizacionais enxutas que requerem maior agilidade.
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2.4.1. AINTERNET

Com argumentos sobre a necessidade de fortalecer seu sistema de defesa, 0
governo dos Estados Unidos da América financiou o desenvolvimento de uma
rede publica de computadores, de modo a permitir a comunicagdo entre 0s

estados da federagdo em situacdes de guerra.

Esta rede ganhou popularidade no meio cientifico gracas a facilidade para a
troca de documentos. Com o passar dos anos, se tornou uma rede publica
internacional de computadores, conhecida atualmente como Internet. Trata-se
de uma rede hibrida, ou seja, uma rede composta por varias redes que podem

estar situadas em diversos lugares, independente da distancia envolvida.

Talvez a maior responséavel 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, 0s quais podem ser acessados com auxilio

de programas especificos conhecidos como navegadores.

Foi desenvolvida em 1991 pelo European Laboratory for Particle Physics,
(conhecido como CERN), e consiste em um sistema que € executado na
Internet, para a criagdo de péginas, conhecidas como home pages, que podem
conter informag¢des, mecanismos de busca, ou até mesmo paginas que

interagem com o usuério, conhecidas como péginas ativas, entre outros.
Entre os servicos disponiveis pela Internet os que mais se destacam sé&o:

o telnet, “[...] € um protocolo de emulagéo de terminal que habilita os usuarios
a se registrar em outros computadores, pela Internet, de modo a acessar
arquivos publicos.” (STAIR, 2002, p. 210);

o file transfer protocol (FTP), é um servigo que permite a troca de arquivos
entre 0os nos da rede com servidores de FTP. O acesso pode ser por meio
de diversos softwares gratuitos e o usuério deve possuir uma senha

especial para ter acesso ao servidor;
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7

o e-mail, € um servico de correio eletrbnico que permite o 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 eletrénico é
necessario fazer uso de um servidor de e-mail. Pode ser utilizado como
base para sistemas de noticias ou grupos de discuss&o, conhecidos como
Usenet (STAIR, 2002, p. 210).

o Outros servicos que merecem destaque, segundo Stair (2002, p. 210), séo:
salas de bate-papo; Internet-fone; videoconferéncia; fluxo de contetdo de

multimidia.

Com base nos “[...] padrdes e produtos da Internet e da WWW.” (STAIR, 2002,
p. 222), foi desenvolvida uma rede corporativa interna conhecida como Intranet.
Trata-se de uma rede com controle de acesso interno e externo, por meio do

uso de dispositivos/softwares de seguranga.

Existe uma tendéncia de que cada vez mais softwares aplicativos sejam

desenvolvidos para rodar pela Internet (STAIR, 2002).

2.4.2. CONTEXTO DE UTILIZACAO NA MANUFATURA

No inicio a Internet era usada, principalmente, para a troca de arquivos e
mensagens, em especial, pelo meio cientifico. As organizagfes se limitavam a
utilizar a Internet como meio de divulgagéo institucional ou de seus produtos
(VRECHOPOULOS et al, 2003).

O desenvolvimento das tecnologias envolvidas com a Internet, contudo, tém
disponibilizado maior quantidade de recursos para serem explorados pelas
organizacfes, como comeércio eletrdnico, catalogos virtuais, correio eletrdnico
entre outros, em suma, Sa0 recursos que permitem a obtencdo de maior

agilidade no trato com clientes e fornecedores.

Segundo Pinheiro, (1998), a Internet tem obtido grande popularidade em todo
mundo gracas a quantidade de informacdes disponiveis a um baixo custo.

Também tem criado um ambiente propicio para a cooperagéo entre empresas,
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dentro de um conceito em que recursos podem ser compartilhados por meio da
utilizacdo de sistemas de informacdo (BREMER, 1999; PARK; FAVREL, 1999).

Uma empresa pode, entdo, compartilhar recursos entre suas filiais ou com
empresas associadas para a exploragcdo conjunta de uma oportunidade de
negocio. Esta associacdo permite uma racionalizacdo de custos e

investimentos.

A Internet tem sido empregada cada vez mais na coleta e integragédo de dados,
e na transformagdo de dados em valiosa informagdo sobre o comportamento
de clientes, fornecedores, parceiros e do mercado em geral (VENKATRAMAN
e HENDERSON, 1998; VRECHOPOULOS et al, 2003; DETLOR, 2003).

Hogarth (1999) e Beard (1999), relatam uma aplicacdo da Internet para a
realizacdo de diagndsticos a distancia, em problemas ocorridos em maquinas-
ferramenta. Nestes casos, utilizou-se de recursos de videoconferéncia para que
o responsavel pelo suporte técnico orientasse os clientes na outra extremidade,

onde, a maquina-ferramenta apresenta problemas.

Com este recurso obteve-se economia em relagdo aos dispéndios ocasionados
por viagens, que sédo realizadas apenas nos casos em que o problema da

maquina-ferramenta ndo pode ser resolvido a distancia.

Talvez, a busca para novas aplicagbes da Internet pelas organizagdes esteja

apenas comecgando.

No Brasil a Internet é utilizada, por exemplo, com sucesso pela receita federal
para o recebimento da declaragdo de imposto de renda. Também tém sido
utiizada desde o controle de méaquinas CNC, em termos de pesquisa
(VENKATESWARAN et al, 2001), até a formac¢do de comunidades virtuais por
meio de sistemas baseados na WEB, seja para fins empresariais (BOEHS;
MARQUES, 2000), seja para fins comunitarios (CRAIG, 1998). Também
existem aplicacdes especificas com o intuito de otimizar o processo de
usinagem (COPPINI; BAPTISTA, 1999; KOJIMA et al, 2000).
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Segundo Chen et al (2004) as organizagdes deverdo ter habilidades em e-

intelligence para que possam ter bons resultados em tempos de globalizagéo.

Para que isto seja possivel, sera necessario o uso de novas tecnologias,

possivelmente, muitas delas, relacionadas com a Internet.

2.5.

NOCOES BASICAS DE USINAGEM

Segundo Ferraresi (1977, p. XXV), “Como operagdes de usinagem entendemos

aguelas que, ao conferir a peca, ou as dimensfes ou 0 acabamento, ou ainda

uma combinac¢ao qualquer destes trés itens, produzem cavaco.”. J4 o cavaco, e

definido como “[...] a por¢cdo de material da peca, retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar forma geomeétrica irregular.”.

Dentre os processos envolvidos neste trabalho, o mesmo autor define:

Torneamento — Processo mecanico de usinagem destinado a
obtencdo de superficies de revolugdo com auxilio de uma ou mais
ferramentas monocortantes. Para tanto, a pega gira em torno de seu
eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca
simultdneamente segundo uma trajetdria coplanar com o referido
eixo. (FERRARESI, 1977, p. XXVI);

Furacdo — Processo mecénico de usinagem destinado a obtencéo de
um furo geralmente cilindrico numa peca, com o auxilio de uma
ferramenta geralmente multicortante. Para tanto, a ferramenta ou a
peca giram e simultaneamente a ferramenta ou a peca se deslocam
segundo uma trajetéria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo
principal da maquina. (FERRARESI, 1977, p. XXIX);

Fresamento — Fresamento — Processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies quaisquer com o auxilio de
ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira
e a peca ou a ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria

qualquer. (FERRARESI, 1977, p. XXXIII).
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Os trés processos de usinagem citados podem, ainda, ser classificados de
acordo com caracteristicas particulares da trajetdria ou da ferramenta utilizada,

contudo, isto ndo é abordado neste trabalho.

2.5.1. DEFINICOES, MOVIMENTOS E GRANDEZAS

Para que a usinagem seja realizada, é necessaria a ocorréncia de movimentos
simultaneos, como o da ferramenta em relagcdo a peca, para a retirada de
material e, também, como o movimento de giro da peca em relacdo a
ferramenta. Estes movimentos possuem algumas propriedades como diregéo,

sentido, velocidade e percurso.

Os principais parametros relacionados a estes movimentos séo a velocidade de
corte, V., velocidade de avanco, Vi, e tempo efetivo de corte, t.. Estes

parametros podem ser definidos como:

o velocidade de corte: “[...] € a velocidade tangencial instantanea resultante
da rotagdo da ferramenta em torno da peca, para as operagdes do tipo
torneamento, fresamento ou furagédo [...]” (DINIZ et al, 2001, p. 17). Pode

ser calculada por meio da Equagéo (1).

_m-d-n
¢ 1000
Onde:

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

(1)

d = diametro da peca [mm];

n = rotagdo da pega ou da ferramenta [rpm].

o tempo de corte: “[...] resume a totalidade dos tempos ativos, pois ele
representa o tempo em que os movimentos de corte ou de avango estdo
efetivamente ocorrendo.” (DINIZ et al, 2001, p. 17). Pode ser calculado por

meio da Equagéo (2).
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== ] (2)

Onde:

ls = percurso de avango [mm];

f = avango [mm/ volta];

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

o avango: “[...] é o percurso de avango em cada volta ou em cada curso da
ferramenta.” (DINIZ et al, 2001, p. 19).

o velocidade de avancgo: “[...] € a velocidade instantdnea da ferramenta
segundo a diregdo e sentido de avango.” (FERRARESI, 1977, p. 5). Pode

ser calculada por meio da Equagéo (3).

V, = f-n (3)
Onde:

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

Observa-se que quando se tratar de ferramentas multicortantes, existe ainda a

grandeza avanco por dente, que “[...] € o percurso de avanco por dente e por

volta ou curso da ferramenta, medido na dire¢gdo do avango.” (DINIZ et al,

2001, p. 23) Pode ser calculado por meio da Equacéo (4).

1:z :; (4)

Onde:
f, = avango por dente [mm / volta];
z = nimero de dentes (arestas de corte).

Em processos de fresamento e de furagdo, o avango por dente deve ser
mantido constante, pois, geralmente, a movimentagdo da mesa neste tipo de

processo, é independente da rotagdo da ferramenta.
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2.5.2. FORCAS E POTENCIAS DE CORTE

Durante a ocorréncia do processo de usinagem, a agao da ferramenta sobre

peca gera esforcos que consomem poténcia fornecida pela maquina-

ferramenta.

As duas principais componentes de forca que atuam sobre a ferramenta de

corte sao a forga de corte, F¢, e a forgca de avanco, F;, por meio das quais s&o

calculadas as poténcias de corte, P, e de avanco, Ps.

Os valores da F¢, e da P, podem ser estimados por meio das Equacgdes (7) e

(8), contudo, é necessario primeiramente determinar os valores da largura e da

espessura de corte, sendo:

a

largura de corte: “[...] € a largura calculada da &rea da secéo transversal de
um cavaco a ser removido, medida perpendicularmente a direcio de corte”

(DINIZ et al, 2001, p. 25). Pode ser calculada por meio da Equagéo (5).

- 5
“sen(z,) ©)
Onde:

b = largura de corte [mm];

ap = profundidade de usinagem [mm];

xr = angulo de posicéo da ferramenta de corte [°].

espessura de corte: “é a espessura calculada da area da secéo transversal
de um cavaco a ser removido, medida perpendicularmente & direcdo de

corte” (DINIZ et al, 2001, p. 25). Pode ser calculada por meio da Equagéo
(6).

h=f-sen(y,) (6)
Onde:

h = espessura de corte [mm].

I:c = Ksl'b'hl_Z (7)
Onde:
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F. = forga de corte [N];
Ks1 = constante de Kienzle;

1-z = coeficiente de Kienzle.

F .V
_c Ve 8
¢ 60000 ®)
Onde:

P. = poténcia de corte, ou poténcia consumida [KW].

De acordo com Kienzle (apud FERRARESI, 1977, p. 186), uma diminuigao
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 relacdo ao angulo de saida

utilizado em seus ensaios, que foi de 6°.

A determinagéo do valor da poténcia de corte requerida para a realizagdo do
processo de usinagem € necessaria, para que seja verificado se a maquina-
ferramenta em uso, dispde de poténcia para a realizagdo da operagéo

desejada.

Para os processos de furagdo e de fresamento, por apresentarem
caracteristicas geomeétricas e operacionais diferentes do processo de
torneamento, sdo necessarios alguns ajustes nas equacgdes descritas acima

para o célculo da for¢a e da poténcia de usinagem (FERRARESI, 1973).

Devido ao grande numero de possibilidades existentes, as diferentes
adaptacdes ndo sao detalhadas neste trabalho. Como a aplicagdo do MOS
prevé seu emprego em chéo de fabrica, recomenda-se que os procedimentos e
recursos disponibilizados pelos fabricantes de ferramentas sejam utilizados

como base para o célculo da poténcia de corte requerida para cada situagéo.

2.5.3. CUSTOS EM OPERACOES DE USINAGEM

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 sdo considerados neste trabalho por envolverem

variaveis que podem ou néo existir em empresas distintas, portanto, considera-



REVISAO DA LITERATURA 44

se somente 0s custos diretos, cujos componentes envolvidos podem ser

facilmente identificados.

Ferraresi (1977) e Coelho (1999) concordam que trés parcelas sao
identificadas no céalculo do custo de produgdo por peca, sendo elas, o custo
relativo a mao-de-obra, K, relativo a maquina-ferramenta, Kuym, € relativo a
ferramenta, Ky. O custo de producédo por pega pode ser calculado por meio da
Equacéo (9) (FERRARESI, 1977).

Kp =Ky + Ky + Ky 9)
Onde:
K, = custo de producdo por peca [R$ / Pecal;
Kus = custo de méo-de-obra envolvida na usinagem [R$ / peca];
Kum = custo da maquina-ferramenta [R$ / Pecal;
Kyt = custo da(s) ferramenta(s) [R$ / Pecal].

O custo de mao-de-obra pode ser calculado por meio da Equagéao (10)
(FERRARESI, 1977).

S
K=t —- 10
o =togs (10)
Onde:
t; = tempo total de confecg&o por pega [min];

Sh = salario e encargos do operador [R$ / hora].

Para o calculo do custo da maquina-ferramenta utiliza-se o salario maquina,
que é obtido por meio da Equacéo (11) (FERRARESI, 1977).

1 i .V .
S =—||lv. v ..m | g mi K E K -
m H{( mi mi Mj J+M + m+( m e J)} (11)

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];
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| = taxa anual de juros;

Em = espago ocupado pela maquina-ferramenta [m?];

Km = custo de manutencgdo [R$ / ano];

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

Assim, o valor do custo da maquina-ferramenta € calculado por meio da
Equacéo (12) (FERRARESI, 1977).

tl
:—OS 12
=S (12)

Considerando a utilizagdo de pastilhas intercambidveis como ferramenta de

K

corte, o custo de cada aresta da ferramenta pode ser calculado por meio da
Equacéo (13) (FERRARESI, 1977).

(13)

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.

Assim, o custo da ferramenta por peca pode ser calculado por meio da
Equacéo (14) (FERRARESI, 1977).

Ky ==+ (14)
Onde:
Z; = nimero de pecas usinadas por vida da ferramenta.
Para os processos de furagéo e fresamento existem algumas observagodes:
o no caso de fresamento ou furagdo em que mais de uma aresta é

utilizada (ferramentas multicortantes), € necesséario multiplicar o custo da

aresta pelo nimero de arestas existentes no suporte;
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o para as ferramentas de material inteirico que permitem afiagdes (brocas
e fresas), deve-se dividir o custo total da ferramenta pelo nimero de
afiacdes previstas, tendo-se assim, 0 custo de cada aresta. A este valor

deve ser adicionado o custo de uma afiagéao.

2.5.4. VIDA DA FERRAMENTA

Segundo Ferraresi (1977, p. 424),

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha
efetivamente (deduzido os tempos passivos), até perder a sua

capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido.

Geralmente os fabricantes de ferramenta publicam em seus catdlogos a
recomendacgdo de condigdes operacionais de trabalho para que a ferramenta

tenha uma vida de 15 minutos.

Contudo, nao é dificil de se encontrar situacdes reais na industria em que a
vida da ferramenta, mesmo utilizando-se as recomendac¢fes do fabricante,

apresenta valor diferente do especificado.

Isto, provavelmente, esta associado a diferenca existente entre o critério para o
decreto de fim de vida utilizado pelo fabricante da ferramenta e, as condi¢des
reais existentes em ambiente fabril. Além disso, a usinagem € um processo
sobre o qual um grande numero de fatores de influéncia incidem, sendo, por
este motivo, dificil a extrapolacdo de resultados ou utilizacdo de dados

publicados.

Outras situacdes podem ainda requerer critérios especificos de fim de vida da
ferramenta, como a rugosidade superficial e a tolerancia dimensional, por
exemplo. Dependendo do valor adotado como limite para o decreto do fim de
vida, a vida da ferramenta poderé apresentar valores diferentes mesmo quando
se tratar da mesma ferramenta, do mesmo material e da mesma maquina-

ferramenta.
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Em situacBes especificas em que é desejado conhecer o valor real da vida da
ferramenta, sera necessario a realizacdo de ensaios para que a curva de vida
da ferramenta seja determinada com precisdo. Isto pode ser complicado
mesmo quando realizado em laboratério, devido as diferentes combinacdes de

valores que devem ser analisados para a Vc, f e a, (KULJANIC, 1980).

A curva de vida da ferramenta é definida com base nos experimentos
realizados por Taylor em 1907, em que foi elaborada uma Equagdo que
descreve o comportamento da vida da ferramenta em funcéo da velocidade de
corte. Esta Equacéo ficou conhecida como a Equacéo de Vida de Taylor, a qual

é descrita na Equagéo (15).

T= (15)

Onde:

K = constante da Equacao de Taylor;
x = coeficiente da Equacgéo de Taylor;
T = vida da ferramenta [min.];

Com base na Equacgédo elaborada por Taylor foram desenvolvidos novos
estudos, dos quais foram geradas novas propostas. Entre elas foram definidas
a Equacao de Vida de Taylor Estendida, a qual também considera a influéncia
da profundidade de usinagem, como pode ser observado na Equagéo (17).
(DEGARMO; BLACK; KOHSER, 1997).

K
T=—— (16)
V., -fla,
Onde:

X, Y, w = coeficientes da Equacgéo de Taylor;

A Equacgdo de Vida de Taylor, Equagéao (15), permite que os valores de x e K
sejam determinados por meios de ensaios, tanto em laboratério como em
ambiente fabril, de forma mais simples quando comparada com outras versdes

de equagdes de vida baseadas em Taylor.
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Ela pode ser empregada quando se analisa o efeito da V. sobre a vida da
ferramenta, neste caso, o avango seré especificado em funcao de restricdes do
processo, como acabamento superficial, devendo possuir o maior valor
possivel. O mesmo procedimento deve ser adotado para a adocdo da
profundidade de usinagem, que deve respeitar restricdes como comprimento

util da aresta de corte ou poténcia requerida para a operacao.

O avanco e a profundidade de usinagem serdo, portanto, otimizados a priori,
restando ainda, a otimizagdo da V. que pode ser realizada em ambiente fabril,
com base em dados reais, que podem ser obtidos por meio do procedimento

que segue.

A metodologia para a realizagdo dos ensaios que permitem a determinagéo dos
valores de x e K da Equacdo de Vida de Taylor consiste no seguinte
procedimento (RODRIGUES et al, 1987):

A. adotar os parametros de corte de acordo com os procedimentos em uso
por parte do responsavel pela elaboragdo 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;

B. iniciar a usinagem do primeiro lote de pegas com velocidade de corte
constante, V¢, 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, também constante, V¢, que
deve possuir um valor de + 20% em relacdo a V.; (PALLEROSI;
COPPINI, 1975). Este porcentual € uma recomendacdo dos autores.
Poderia ser maior, perdendo-se com isto precisdo nas interpolagdes que
forem feitas. Poderia ser menor, correndo-se o risco de, novamente,

perder em precisd@o, agora no célculo de x e K que é realizado, conforme
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demonstrado a seguir. Este problema sempre ocorre quando se trata de
um processo randémico, como é o processo de usinagem. Para dar
sequéncia ao procedimento de ensaio, deve-se iniciar a usinagem do
segundo lote de pecas 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. apés a realizagdo 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 dados de entrada nos calculos da
constante K e do coeficiente x da Equacao de vida de Taylor. Para a

vida expressa em minutos as Equagdes (17) e (18) devem ser utilizadas.

-
log| —+
{7

V., (17)
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];
V1 = primeira velocidade de corte [m/min];
V2 = segunda velocidade de corte [m/min];
K=T,-V, (18)

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

utilizar as Equagdes (19) e (20).

Z
05
ZtZ
V
logl ez
4

Onde:

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

X= +1 (19)

Zy, = vida da aresta da ferramenta expressa em nimero de pecas para V.
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K=Z;-ty ‘VclX (20)
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 (21) e (22).

Iog[:ﬂj

X=—22L 41 (21)
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
Icl X

K= |_ Ty 'Vcl (22)
cp

Onde:

lo = comprimento de corte de uma pega [m].

Importante observar que os valores de x e K, obtidos por meio do procedimento
descrito, sdo validos para o intervalo de velocidades de corte utilizado no
ensaio, que deve ser entendido como o intervalo de validade para a aplicagéo
dos valores calculados para a vida da ferramenta. Interpolagdes sado permitidas
e, extrapolagbes representardo erros tantos maiores quanto mais afastado

deste intervalo for o valor adotado.

2.5.5. INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA

O Intervalo de Maxima Eficiéncia, IME, é definido pelas velocidades de corte de
minimo custo, Veme, € de maxima produgdo, Vimxp, Sendo que com a Veme
obtém-se o0 menor custo por pegca em um processo de usinagem, pode ser
calculado por meio da Equacao (23). J& a Vcmxp permite a obtengdo de menor

tempo de fabricagdo e pode ser calculada por meio da Equagdo (24)
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(RODRIGUES et al, 1987; FERRARESI, 1977; DINIZ et al, 2001). O IME esta

representado na Figura 1.

V. = K-(S,+S,) (23)

e S, +S
60-(x-1)-| K h _=m .t
et a5

Onde:
ty = tempo de troca da ferramenta [min.].

K

Vo= ———
™ = (1),

(24)

Considerando a utilizacdo de ferramental com sistema de troca rapida, em que
0 t possui valores muito pequenos, ou sistemas flexiveis de fabricagdo, em
que o mesmo pode até possuir valor igual a zero, o produto de t; pela soma do
Sh mais Sy, fica desprezivel em relagdo ao custo da ferramenta (ver Equagéo
(23)). Neste caso, obtém-se a velocidade de corte de minimo custo limite,
Vemelimy@ QqUE Nunca serd menor que a Veme, € nhunca maior que Vemxp
(MALAQUIAS, 1999). A VemeLim pode ser calculada por meio da Equagéo (25).

vl K(s+8,) | (25)
cmcLim 60 (X—l)' Kﬂ

2.6. A OTIMIZACAO DO PROCESSO DE USINAGEM

A otimizac&o do processo de usinagem consiste na redugdo de custos e de
tempos de fabricagdo, por meio do emprego de novas tecnologias de

fabricagdo, ou, por meio da adequacéo das condi¢des de corte.

A aquisicao de equipamentos mais evoluidos nem sempre € possivel devido ao
seu alto custo, assim, as técnicas mais utilizadas consistem na implementagéo
de novas ferramentas, novos dispositivos de fixagdo, ou no auxilio de
ferramentas computacionais para a escolha da estratégia de corte da

ferramenta, como em sistemas CAM.
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Os dispositivos de fixagdo devem ser projetados com o objetivo de garantir
tempos de sujeicdo, fixagdo e liberagdo da peca reduzidos, juntamente, com
caracteristicas que garantam as tolerancias dimensionais da mesma. A vida e a
quantidade de produtos a serem fabricados s&o, normalmente, os parametros

utilizados como referéncia para a especificagdo de seu projeto.

Portanto, os dispositivos de fixacdo podem até ndo apresentar grande
flexibilidade quanto a sua otimizag¢do, devido ao seu alto custo inicial, todavia,
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 redugdo de custos sem a necessidade da geracdo de dispéndios. No
mundo cerca 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); informagdo que demonstra um campo
a ser explorado e que deve receber atengdo cada vez maior por parte de

pesquisadores e de profissionais da industria.

A possibilidade de otimizar o processo de usinagem sem a necessidade de
novos investimentos é um dos atrativos para que a otimizacdo do processo de
usinagem seja realizada com base no IME e demais restricbes do processo

produtivo.

Porém, antes de aprofundar a discussdo nesta linha, sdo apresentados os
resultados do levantamento bibliografico, em que foi possivel identificar
diversas abordagens para a otimizagdo do processo de usinagem. Apenas um
pequeno resumo de cada trabalho é relatado, visto o grande nuamero de

trabalhos encontrados.
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Foram encontrados trabalhos com diferentes abordagens focando: parametros
de corte; estratégia de corte; selecdo da maquina-ferramenta; fornecimento da
ferramenta; monitoramento e predigdo da vida da ferramenta; otimizagdo do
uso de fluido de corte; planejamento do processo; e ensaios de usinabilidade.

Os trabalhos s&o apresentados em ordem cronolégica:

o Chen et al (1989): desenvolveram um sistema computacional para a
selecdo automatica dos parametros de corte, para operacdes de desbaste
em torneamento, que respeita as restricbes da maquina-ferramenta,

ferramenta e peca. Utilizaram um método denominado bom controle do

cavaco, que usa a maior profundidade de corte possivel para uma
operagdo, em funcdo de restricoes do processo de usinagem, para a
obtencdo do avanco de corte. Esta técnica apresenta limitacdo, por néo
considerar operagdes de acabamento, pois, a rugosidade superficial sofre
influéncia direta do avango de corte, e este, € aqui determinado tendo por

restricdes as forgas e poténcias de usinagem;

o Jang (1991): propds um modelo de otimizagdo que considera as relagoes
das propriedades fisicas do material da peca e da ferramenta com os
parametros de corte, as quais, por meio de uma simulagéo, permitem prever
a variacdo de temperatura, de tensdo na ferramenta e na rugosidade
superficial da peca. Estas informac¢des séo 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 peca como da ferramenta, que em ambiente fabril, sdo dificilmente

controladas, o que pode restringir sua aplicagéo neste ambiente;

o Shin e Joo (1992): consideram restricbes da maquina, ferramenta e peca,
na otimizacdo de operagdes de torneamento de passes multiplos, utilizando
técnicas de programacdo dindmica. Este modelo, entretanto, permite
calcular a vida para a ferramenta para que a mesma seja substituida de

forma preventiva, evitando-se, assim, possiveis quebras;
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Akturk e Avci (1996): propdem um procedimento para auxiliar a escolha da
melhor ferramenta, dentre as possibilidades existentes, para processos de
torneamento, considerando o menor custo possivel, na fase de

planejamento de processo;

Kolahan e Liang (1996): propdem um procedimento para otimizar a
sequéncia de furacdo que requer a realizagdo de varios estagios, de modo
que a mesa se desloque apenas uma vez em diregdo de cada furo. A
estratégia baseia-se em escolher a combinagdo de brocas que permita o

menor nimero de trocas de ferramentas em cada furo;

Matsumura; Sekiguchi; Usui (1996): utilizam a técnica de redes neurais para
a comparacdo de desempenho de duas diferentes maquinas na usinagem
de uma mesma peca, com base na rugosidade superficial e no desgaste da

ferramenta;

Obikawa et al (1996): monitoraram a vida da ferramenta, por meio da
medi¢cdo da for¢ca de usinagem com auxilio de dinamdémetro e um sistema
de redes neurais. A condicdo inicial é definida com base em catélogos.
Mediante o resultado do monitoramento da vida da ferramenta os
parametros de corte sdo atualizados de forma a manter as condigdes

6timas de corte;

Santochi e Dini (1996): propdem que a sele¢do dos parametros de corte
seja feita automaticamente, partindo-se das caracteristicas do processo,

auxiliada pela técnica de redes neurais;

Chen e Tsao (1997): realizaram ensaios de usinabilidade para verificar o
comportamento das forgas de usinagem em brocas com diferentes tipos de

recobrimentos;

Cus et al (1997): prop6em uma abordagem em que por meio de simulagdes,
de usinagem, realizadas em computador (CAE), sdo calculadas a forgca

necessaria para fixar a pecga e a distribuicdo da tensdo a partir do ponto de
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aplicacédo da forca de corte. Se necessario, sdo implementadas corre¢gdes

antes de o processo de usinagem ser iniciado;

Paszek e Knosala (1997): desenvolveram um SE para auxiliar o

desenvolvimento de planos de processo, aplicado em torneamento;

Cakir e Gurarda (1998): sugerem um meétodo para otimizar operagfes de
torneamento de passes mdltiplos, na condicdo de minimo custo,
respeitando as restricbes do sistema maquina-ferramenta-peca, como
forgas, poténcias, maior profundidade de corte e rugosidade superficial da
peca. A determinacdo dos parametros de corte € realizada por meio de

programacao dinamica.

Szecsi (1998): propds um procedimento em que o fim de vida da ferramenta
pode ser detectado automaticamente em torneamento, pela medigdo da

for¢a de usinagem;

Yang e Tarng (1998): aplicaram uma adaptacéo de um método denominado

Taguchi para a otimizag&o dos parametros de corte em torneamento;

Choudhury; Jain; Rama Rao (1999): propdéem que o monitoramento da vida
da ferramenta seja feito por meio da alteracdo dimensional da peca
torneada, com auxilio de um sensor optoelétrico e de redes neurais para

realizar a medicao;

Domingues e Nazzoni (1999): propdem a variagdo da velocidade de corte
em sistemas de producéo 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 pegas na linha

produtiva;

El-Savy e Abdalla (1999): desenvolveram um SBC que permite a aquisi¢cao
de conhecimento de vérios especialistas, para a otimizagdo de processos

de usinagem;
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FERREIRA et al (1999): apresentam o desenvolvimento de um sistema
CAD/CAPP/CAM (CAD — Computer Aided Design; CAPP — Computer Aided
Process Planning), para a definicdo dos parametros de corte e geragao
automética do programa a ser utilizado para a usinagem de uma peca na
condicdo de maxima producéo. A escolha dos pardmetros de usinagem €

realizada pelo método do bom controle do cavaco;

Kuo e Cohen (1999): desenvolveram uma aplicagdo multi-sensores
(vibracdo, forca e emissdo acustica) para o monitoramento da vida da

ferramenta em torneamento, com auxilio de redes neurais e ldgica fuzzi;

Mathews e Shunmugam (1999): realizaram o monitoramento do fim de vida

da ferramenta em torneamento por meio da medi¢cao da emissdo acustica;

Wong; Hamouda; El Baradie (1999): desenvolveram uma aplicagdo com
base em logica fuzzy para a otimizagdo do processo de usinagem,
considerando a influéncia da velocidade de corte, do avanco e da

profundidade de usinagem na vida da ferramenta;

Yan; Wong; Lee; Ning (1999): realizaram o monitoramento do desgaste do

flanco da aresta de corte (Vg) pelo monitoramento indireto da forga de corte;

Arezoo; Ridgway; Al-Ahmari (2000): desenvolveram um SBC para a
otimizac&o de processos de torneamento com base na condicdo de minimo
custo e/ou de maxima producéo. A vida da ferramenta é especificada pelo
usuério entre o intervalo de 6 a 30 min. Utilizam parametros de corte obtidos

em catalogos ou na literatura;

Baker e Maropoulos (2000): desenvolveram um sistema para auxiliar o

desenvolvimento do processo, com base em uma biblioteca de features;

Carpenter e Maropoulos (2000): desenvolveram um sistema de apoio a
decisdo para auxiliar o planejamento de processo desde a escolha da
ferramenta, até a otimizacdo dos parametros de corte, que é feita com apoio

de um SE. O processo é otimizado considerando o melhor desempenho
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entre a maxima vida para a ferramenta, o minimo custo ou maxima

producgéo;

Hashmi; Graham; Mills (2000): utilizaram ldgica fuzzi para auxiliar a adogéo
dos parametros de corte em operacdes de furacdo, a partir de dados

publicados na literatura;

Kojima et al (2000): desenvolveram um SE que, com base nas
caracteristicas da peca informadas pelo usuario via Internet, seleciona as

condigdes de corte por meio da consulta em catalogos de fabricantes;

Lee e Tarng (2000): utilizaram redes polinomiais para determinar a relagao
entre os parametros de corte e o desempenho da rugosidade superficial,
forca de corte e vida da ferramenta. Em seguida, determinaram a condigéo
Otima de usinagem (Vemxp € Veme) para operagbes multi-passe de

torneamento;

Li et al (2000): utilizaram algoritmos genéticos para auxiliar a fase de
planejamento de processos, especificamente, na adogéo dos parametros de

corte com base no custo e nas toleréncias dimensionais;

Meng; Arsecularatne; Mathew (2000): determinaram, com base na teoria de
usinagem, as condi¢cdes de minimo custo ou de maxima produgdo para
otimizar o processo de usinagem. Baseia-se na obtencdo da maior taxa de
remocdo do cavaco para a determinacdo dos parametros de corte. Em
seqguida, propbem o uso de uma alteragdo na Equacéo de vida de Taylor
extendida, com base em dados obtidos em catalogos, para adequacédo da

velocidade de corte na condi¢do 6tima;

Ming e Mak (2000): desenvolveram um sistema hibrido (redes neurais e
algoritmos genéticos) para auxiliar o planjemanto do processo, desde a
escolha da maquina-ferramenta até a definicdo dos parametros de corte,

com base no menor custo encontrado;
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o Mursec; Cus; Balic (2000): desenvolveram um procedimento para

racionailizar a quantidade de ferramentas utilizadas e para selecionar a
condicdo Otima de usinagem com base nas restricbes do sistema maquina-

ferramenta-peca;

Shunmugan; Bhaskara Reddy; Narendran (2000): propdem um
procedimento para a otimizacdo de processos de furagédo, considerando a
possibilidade de que a furacdo seja feita por varios estagios até que o
diametro final seja alcangado. Inicialmente, determinam-se os parametros
de corte com base na literatura e, na sequéncia, verifica-se qual é a
condicdo mais econémica entre o(s) numero(s) de estagio(s) possivel(is)

para atingir o diametro final;

Sreejith e Ngoi (2000): fazem uma discusséo sobre usinagem sem o fluido

de corte, o que também é um tipo de otimizagéo;

Cebalo e Stoic (2001): realizaram ensaios para obter a for¢ca de corte com
combinagdes diferentes do angulo da aresta de corte e de velocidades de

corte, identificando a condicao 6tima de corte em relacao a forca de corte;

Hinduja et al (2001): desenvolveram um procedimento para a escolha do
maior didmetro possivel de uma fresa para a usinagem de cavidades em

fresamento, objetivando a otimizagéo do caminho para a ferramenta;

Kang; Lee; Ko (2001): prop6em a otimizagdo da estratégia de corte e dos

parametros de corte com base na taxa constante de remog¢ao do cavaco;

Kuljanic e Cukor (2001): propdem o desenvolvimento de um teste integrado
de usinabilidade (denominagdo dos autores), que considere as condigdes
de usinagem, imagem da ferramenta em uso para a medi¢cdo do desgaste e
dados sobre a vida da ferramenta, obtidos em processo com o propésito de
aplicar estes dados na otimizagdo do processo e de armazena-los,

formando assim, uma base de dados de usinabilidade;
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Saravanan; Asokan; Vijayakumar (2001): comparou o emprego de duas

diferentes técnicas, sendo elas algoritmo genético e simulated annealing

para a otimizacdo de operagbes de passes multiplos de desbaste e de
acabamento em torneamento. No caso analisado a técnica de algoritmo

genético obteve melhor desempenho (diferenga centesimal);

Toulei-Rad (2001): desenvolveu um SE para a otimizagéo de processos de
torneamento, furacéo e fresamento. Com base nas caracteristicas da peca
(dados de entrada), sdo otimizados: poténcia requerida; velocidade de
corte; fluido de corte; avanco e profundidade de usinagem, usando dados

oriundos em catélogos ou literatura;

Venkateswaran; Manmohan; Son (2001): desenvolveram um sistema que
permite monitorar e controlar uma maquina CNC via Internet, auxiliando as
etapas de desenho, planejamento de processo, geragcdo do programa,
simulagé@o da usinagem e controle da maquina (motor de passo) durante a

usinagem via porta paralela;

Chen et al (2002): desenvolveram um SE que captura os dados do
processo no cliente, via Internet, simula a usinagem calculando forgas,
vibracOes e deflexdo da ferramenta. Com base nas andlises dos resultados,

0s parametros de corte do processo podem ser alterados;

Diniz e Micaroni (2002): utilizaram a técnica de minima lubrificagdo para

otimizar o processo de acabamento em operac¢des de torneamento;

Gu et al (2002): simularam a usinagem, com auxilio da técnica dos

elementos finitos, com o intuito de otimizar a operagéo de torneamento;

Shabtay e Kaspi (2002): propdem um procedimento para a otimizagdo do
processo de usinagem com base na condigdo de maxima produc¢&o, minimo
custo e maximo lucro (segundo o autor: {[faturamento por peca — custo por

peca] / tempo de ciclo}), respeitando o tempo de vida da ferramenta;
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Wang et al (2002) e Wang (1998): desenvolveram um sistema
computacional para a otimizacdo do processo de usinagem, para um Unico
passe de torneamento, com base nas condicbes de minimo custo e de
méaxima produc¢do. O usuério informa os valores maximos e minimos para a
vida da ferramenta e o valor da velocidade de corte é alterado para fins da

otimizacgao;

Chien e Tsai (2003): desenvolveram um procedimento para predicdo da

vida da ferramenta usando redes neurais e algoritmos genéticos;

Cus e Balic (2003): desenvolveram uma aplicagdo baseada em algoritmos
genéticos para otimizar processos de usinagem com base na condicdo de
minimo custo. Os autores concluiram que a técnica € muito lenta e nédo é

repetitiva,;

Davim (2003): realizou uma andlise sobre a influéncia das condicdes

operacionais de corte sobre Metal Matrix Composites, MMCs;

Mursec e Cus (2003): desenvolveram um sistema computacional para
auxiliar a condig&o 6tima de usinagem, minimo custo e méaxima produc¢éo, a

partir de diferentes catalogos de fabricantes de ferramentas;

Nouari et al (2003): otimizaram, com base em dados empiricos, a usinagem

de aluminio aeronautico com a técnica de minima lubrificagéo;

Ribeiro; Moreira; Ferreira (2003): realizaram a usinagem de titanio com o
intuito de analisar o impacto das condi¢des operacionais de usinagem sobre

a peca;

Sortino (2003): utilizou andlise de imagem para a medigdo do desgaste do

flanco da ferramenta;

Vrecer e Cus (2003): propdéem um procedimento para otimizar o

fornecimento de ferramentas para um grupo de maquinas;
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o Zuperl e Cus (2003): aplicaram a técnica de redes neurais para otimizar o
processo de usinagem com base nos seguintes objetivos: tempo de

producdo; custo de producgéo e rugosidade da superficie usinada;

o Kim e Ramulu (2004): realizaram a otimizagéo do processo de furagédo com

base na qualidade do furo usinado e na condigdo de minimo custo.

Com relacdo aos trabalhos citados, é importante reforcar que todos eles foram
identificados por meio de pesquisa em base de dados, como explicado no

capitulo 3.

De todos os trabalhos citados, o Unico que propde a utilizacdo de dados reais,
obtidos em processo para a otimizacdo do processo de usinagem € o de
autoria do Prof. PhD Kuljanic e Cukor (2001). Apesar disso, o procedimento
proposto baseia-se na utilizagdo de uma Equacéo de vida de Taylor alterada
(expandida); também é necesséria a realizagdo de diversos ensaios de

usinagem para a determinagao dos coeficientes e constantes da Equacéo.

Os demais trabalhos prop8em a utilizagdo de dados oriundos em catalogos de
fabricantes ou na literatura. Alguns referem-se ao monitoramento ou predigcdo

do fim de vida da ferramenta.

Outro importante destaque refere-se ao foco da otimiza¢c&o. Todos os trabalhos
se preocupam com a otimizagao das condigdes operacionais de usinagem. N&o
foi encontrada qualquer referéncia sobre a utilizacdo de informac¢des do
ambiente produtivo em conjunto com as outras técnicas para a otimizagdo do

processo.

A grande maioria dos trabalhos sobre otimizag&o descritos até aqui, referem-se
a publicagbes em lingua estrangeira. A partir deste ponto faz-se uma revisédo
sobre os trabalhos realizados, sob a coordenacéo do Prof. Dr. Nivaldo Lemos

Coppini, os quais deram origem ao presente trabalho.
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2.7. METODOLOGIA PROPOSTA: EVOLUGCAO CONCEITUAL

O primeiro trabalho publicado sobre este assunto refere-se a uma andlise da
confiabilidade de utilizacdo dos valores de x e K, da Equacéo de vida de Taylor.
Neste trabalho foi determinado que, para uma variacdo de até 20% entre as
velocidades de corte utilizadas no ensaio de usinagem, os valores de x e K sdo
confiaveis. Este trabalho foi publicado pelos Prof. Dr. Pallerosi e Prof. Dr.
Coppini (1975).

Mediante este trabalho, foi entdo definida a metodologia para a otimizacdo do
processo de usinagem em ambiente fabril, com base em dados reais obtidos
por meio de ensaios de usinagem, em que os valores de x e K podem ser

determinados para a aplicagdo em uso.

Rodrigues et al (1987), elaboraram uma analise sobre a aplicacdo da referida
metodologia de otimizagdo com base na condicdo de méaxima produgédo, em um
cenério de fabricagdo flexivel. Este trabalho, apds alguns aperfeigoamentos,

mas com o0 mesmo enfoque, foi publicado por Diniz et al (1989).

Na sequéncia, foi proposto o primeiro SE por Cupini e Batocchio (1994), o qual
foi denominado Sistema Especialista de Usinagem — SEU. Foi concebido em
uma versao semi-automatica, ou seja, toma as decisfes de corte e adota todos
os parametros de corte em fungédo da base de dados e de todas as regras da
base de conhecimento, com a intervencdo do usuario por meio do teclado do
computador. O SEU foi desenvolvido em PROLOG.

O segundo SE foi desenvolvido por Bernardo e Coppini (1996), e denominado
Sistema Especialista para a Determinagdo das Condi¢cdes de Usinagem —
SEDCU. Tem uma estrutura semelhante ao SEU, mas, desenvolvido com

auxilio de um shell conhecido como Smart Elements.

Ainda com os conceitos apresentados por Rodrigues et al (1987) e Diniz et al
(1989), Ribeiro (1999) propds a aplicagdo de um sistema, denominado

Assisténcia Técnica Assistida por Computador — ATAC, que tem como objetivo
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armazenar e manipular dados oriundos de ensaios realizados em planta fabiril,

auxiliando, assim, o desenvolvimento de um novo processo de torneamento.

O sistema ATAC permite comparar o desempenho de diversas ferramentas
testadas em ambiente fabril. Neste caso, ao final da execucdo 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, permitem a otimizagdo do processo, considerando
restricbes do sistema maquina-ferramenta-pe¢a, como forcas e poténcias de
corte. Como ja citado, estes trabalhos tém como base a condigdo de maxima
producdo, aplicados principalmente quando a maquina é considerada gargalo,
porém, existem situagcbes em que esta ndo € desejada, sendo necessério,

portanto, a utilizagdo da velocidade de minimo custo ou de minimo custo limite.

Esta necessidade desencadeou estudos para a utlizagdo da condigdo de
minimo custo em ambiente fabril (COPPINI et al, 1995; COPPINI et al, 1998;
COPPINI; MALAQUIAS, 1998).

Foram analisadas situac6es de producdo flexivel, considerando a possivel
ociosidade da maquina. Estes estudos culminaram na definicdo 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 com materiais diferentes. Até entdo, um Unico

material era analisado durante a otimizacao.

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 relagdes entre a taxa de producéo e a taxa de custo.
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A relagéo de taxa de producéo é calculada a partir dos tempos de producéo, e
a relacdo de custo, é feita em funcdo dos custos de usinagem para cada uma
das V.. Este SE representou um avango em relagdo aos outros sistemas aqui
apresentados, pois foi o primeiro a selecionar a velocidade de corte, em fungéo
de informacdes do sistema produtivo, como a situagdo de carga da maquina.
Entretanto, ndo considerou a utilizacdo da Vemeiim, pois esta foi definida apds

sua conclusao.

Em 2000 foi concluido o Tool Optimization Expert System, TOES (BAPTISTA,
2000). Trata-se de um SE com caracteristicas inovadoras em relacdo aos
anteriores, pois foi o primeiro a utilizar todas as referéncias do IME como base
para a otimizagéo de processos de torneamento, juntamente com informagdes
do cenario produtivo. Também dispde de um modulo que possibilita a
otimizacdo do processo de usinagem em modo totalmente automético, via

Internet.

Com o intuito de analisar o comportamento da metodologia de otimizagdo com
base no IME, em processos de furagdo, Miranda (2003) realizou ensaios que

confirmaram a aplicabilidade da metodologia.

Estes foram os trabalhos desenvolvidos pela equipe liderada pelo Prof. Nivaldo

Lemos Coppini até a conclusdo do presente trabalho.



3. METODO

Apresenta a metodologia utilizada mo desenvolvimento deste trabalho.

3.1. CLASSIFICACAO

A classificagdo do tipo de pesquisa deve ser feita mediante um critério (GIL,
2002), contudo, existem diferentes abordagens que podem ser encontradas na
literatura (GIL, 2002; MARCONI; LAKATOS, 1999; CROOM, 2002).

O presente trabalho apresenta uma caracteristica peculiar por envolver mais de
uma &rea de conhecimento, como engenharia de fabricacdo e engenharia de
software. Por este motivo, em cada uma de suas fases seria possivel a
classificagdo da metodologia em funcdo de cada objetivo especifico, o que
poderia resultar em um projeto de pesquisa complexo e dificil de ser

executado.

Em funcdo disto, o presente trabalho foi classificado sob duas diferentes
abordagens. Primeiramente, ele pode ser classificado em fungéo da aplicacao
de seu resultado final, que segundo Ander-Egg (1978, p. 33, apud MARCONI,
LAKATOS, 1999, p. 22) trata-se de uma pesquisa aplicada, pois se trata de um

7

trabalho que “[...] caracteriza-se por seu interesse prético, isto é, que o0s
resultados sejam aplicados ou utilizados, imediatamente, na solugdo de
problemas que ocorrem na realidade.”. O referido autor, contudo, ndo descreve

como deve ser elaborado o delineamento do referido tipo de pesquisa.

Mas, segundo Gil (2002), um projeto de pesquisa pode ser classificado com
base nos procedimentos técnicos utilizados, e neste caso, segundo o0 mesmo
autor, este trabalho trata-se de uma pesquisa experimental, pois, “Consiste
essencialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de observagdo dos

efeitos que a variavel produz no objeto”.
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3.2. FASES DA PEsQuIsA

As fases da pesquisa do presente trabalho foram elaboradas com base na

proposta de Marconi e Lakatos (1999, p. 27), em conjunto com a proposta feita

por Gil (2002, p. 87), adotando o item que melhor se adaptou a este projeto de

pesquisa.

o escolha do tema:

Otimizagdo do processo de usinagem, com base no IME e

restricdes do ambiente produtivo.

o formulag&o do problema:

O uso de um sistema especialista para a otimiza¢cédo do processo

de usinagem pode auxiliar a obten¢éo de melhores resultados?

o delimitagdo da pesquisa:

o presente trabalho deve resultar em um sistema especialista que
deve auxiliar a otimizag&o do processo de usinagem. Devem ser
verificadas as adaptagfes necessarias para permitir a inclusédo
dos processos de torneamento, furacdo e fresamento. Apos a
elaboracdo do sistema, qualquer novo desenvolvimento tedrico

deve ser indicado para trabalhos futuros.

o plano de trabalho: encontra-se resumido dentro de cada um dos itens que

seguem:

pesquisa bibliogréfica sobre o tema e realimentagdes necessérias
ao longo do avanco do trabalho: A pesquisa bibliografica foi
realizada, principalmente, por meio de sistemas de busca
disponiveis no portal periddicos da CAPES. O Compendex, Web
of Science, Science Direct On-Line e Scielo, foram os sistemas

mais consultados. Também foram obtidos alguns artigos em anais



METODO 67

de congressos, nacionais e internacionais, em visitas as
bibliotecas da Universidade Estadual de Campinas e da
Universidade Metodista de Piracicaba. A estratégia de busca
consistiu no uso dos seguintes termos: usinagem, otimizacéo,
sistema especialista, inteligéncia artificial, intervalo de méxima
eficiéncia, torneamento, furagdo, fresamento e sistemas
baseados na web. Todos os termos foram utilizados em lingua
portuguesa e inglesa, de acordo com o sistema utilizado, sendo
procurados no titulo e nas palavras-chave. O levantamento
bibliografico foi iniciado no ano de 2000, sempre pesquisando 0s
tltimos 5 anos e, repetido anualmente até a conclusdo do
trabalho. Também foram programados alertas, com os termos

descritos, no sistema Science Direct e Compendex;

analise, entendimento e desenvolvimento complementar e de
aperfeicoamento dos modelos ja existentes de otimizagdo das
condi¢des operacionais de usinagem para torneamento, furagéo e
fresamento, e realimentacdes dos mesmos sempre que durante a

utilizacdo mostrarem necessidade de adequagao;

desenvolvimento da engenharia do conhecimento. Foram
realizadas entrevistas por meio de reunides com o Prof. Dr.
Nivaldo Lemos Coppini, na etapa de aquisicdo do conhecimento,
para a construgdo da base de conhecimento do sistema
especialista. Também atuou-se como especialista nesta etapa. A
metodologia de otimizagdo do processo de usinagem adotada na
constru¢gdo do SE, € constituida: pelos procedimentos
necessarios para o célculo de x e K, da Equacdo de vida de
Taylor, em ambiente fabril (como descrito no item 2.5.4); pelo
célculo do IME, conforme item 2.5.5; juntamente com as
restricdes do ambiente produtivo que influenciam o processo,

como é descrito no item 4.5.4;
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estudo de uma estratégia de comunicagdo para permitir a
otimizacdo de um processo de usinagem, torneamento, em modo
completamente automético para operacdes de usinagem que
utilizem mais de uma ferramenta, para a construgdo do modulo de

otimizag&o automético, o qual é apresentado no Anexo B;

estudo de uma rotina para analise estatistica do resultado da vida

da ferramenta, obtido em usinagem (estudo complementar);

desenvolvimento do SE correspondente as caracteristicas
propostas e suas necessarias realimentacdes e adaptagbes
durante o procedimento de verificagdo. O SE foi desenvolvido de
acordo com as etapas sugeridas por Stair (2002, p, 269), que sé&o
as seguintes: identificacdo do problema; identificagédo (escolha)
do especialista; constru¢do dos componentes do SE (aquisigao
do conhecimento); implementagéo dos resultados (construgéo do

SE); e verificagdo, manutencao e revisao;

verificagdo do SE por meio de simulacdes, usando-se dados

oriundos de ensaios ja realizados anteriormente;

contato com empresas interessadas em disponibilizar seu
ambiente produtivo para a realizagdo de ensaios, com o intuito de
validar o sistema especialista desenvolvido. Esta atividade foi
realizada e, apesar dos esfor¢gos das empresas envolvidas, néo

foi possivel a aplicagdo do SE em ambiente fabril.



4. CONSTRUCAO DO SISTEMA ESPECIALISTA

A construgdo do sistema especialista foi iniciada pela definicdo do problema
que deve ser resolvido com seu auxilio. Na sequéncia, foram escolhidos os
especialistas em usinagem que foram consultados na aquisicdo do
conhecimento. Em seguida, teve inicio a AC e o desenvolvimento do SE. Essas

sao as etapas de desenvolvimento de um SE sugeridas por Stair (2002).

4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA (OBJETIVO DO SE)

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, por meio da adequagao 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, ou seja, os valores de x e K da

Equacao de vida de Taylor devem ser determinados para cada processo;

o tal sistema deve permitir que a otimizagao seja realizada em trés diferentes
processos de usinagem, sendo eles 0s processos: de torneamento; de

furacdo e de fresamento;

o deve permitir que mais de mais de um processo seja otimizado a0 mesmo

tempo;

o deve permitir que todas as operacgdes, como desbaste e acabamento, de

um mesmo processo, desde que suas condicdes operacionais permitam
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aplicacdo da metodologia empregada, sejam otimizadas ao mesmo tempo

durante a ocorréncia do processo.

4.2. ESCOLHA DO ESPECIALISTA E AQUISICAO DO CONHECIMENTO

O especialista em usinagem, escolhido para ser consultado na elaboragéo
deste SE, foi o Prof. Dr. Nivaldo Lemos Coppini, que tem dispensado esfor¢os
de pesquisa durante os Ultimos anos, juntamente com uma equipe por ele
coordenada, formada por professores e alunos, conforme j& relatado

anteriormente.

Alguns sistemas especialistas j& foram por sua equipe desenvolvidos, como
visto no item 2.7. Este trabalho é, portanto, uma continuidade das atividades
desenvolvidas. Também atuou de forma ativa como especialista em usinagem,
devido a experiéncia acumulada em atividades profissionais e na formacgéo

académica.

Apos definicdo dos especialistas em usinagem, a aquisicdo do conhecimento
foi iniciada por meio da leitura de publicagbes da referida equipe, seguido de,
reunides entre os especialistas, realizadas para a resolucdo de dividas e
arguicdo de novas propostas. S&o0 aqui apresentados os resultados da

aquisicdo do conhecimento.

4.3. ANALISE SOBRE A APLICACAO DA METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

Apds o desenvolvimento do sistema MOS, foram feitas algumas andlises sobre

a metodologia de otimizag&o e as observagdes que seréo discutidas a seguir.

4.3.1. VELOCIDADE DE CORTE DE MAXIMO CUSTO

Normalmente, o custo de usinagem de uma determinada peca s6 é conhecido
apos a realizagdo de ensaios que permitem verificar algumas varidveis como o

tempo de usinagem e a vida da ferramenta.
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Considerando uma maquina-ferramenta em que seja necessario extrair a maior
producdo possivel, e que existe um valor admissivel (limite) para o custo da

usinagem, o que pode ser feito neste caso?

A primeira opgdo é ir aumentando o valor da V. até que o custo final de
usinagem atinja o valor do custo limite. Mas, conhecendo-se os valores de x e
K, determinados em ambiente fabril, pode-se fazer um célculo inverso do que

normalmente é feito.

Trata-se de calcular o valor da V., que a partir de agora ser4 denominada de
velocidade de corte de custo admissivel, Vca, que resulte no maior custo de

usinagem admissivel, ou limite, como demonstrado na Figura 12.

A

Custo

Custo

Admissivel

P o
Minimo Custo

Custo de fabricagado

! _
O chc Vcca
Velocidade de corte

FIGURA 12 — VELOCIDADE DE CORTE DE CUSTO ADMISSIVEL, Vcca.

4.3.2. COMPORTAMENTO DA Veue EM FUNCAO DOS DADOS DE CUSTOS

Para a analise do comportamento da V¢mc, serdo utilizados os mesmos dados
empregados mais adiante na simulagdo de torneamento (ver item 5.1), visto
serem 0s mais completos entre todos os dados utilizados na verificagdo do
sistema. S&o realizadas variagbes nos custos e no tempo de troca da

ferramenta, ts.



CONSTRUGAO DO SISTEMA ESPECIALISTA 72

Diferentes situacOes foram analisadas. Na primeira, somente o valor do Ky foi
alterado em +*10% em relagdo ao que foi utilizado no ensaio. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos com este procedimento. Observar que a linha
em destaque refere-se a condigéo real do ensaio de referéncia. A Figura 13

refere-se ao grafico elaborado a partir dos dados da referida tabela.

TABELA 1 — VARIACAO DO Kgr

g ijg ] \\ Kemin) | % | Vome(mmin) | %
z s 2,95  -10,00 179,88 +2,36
l’ £ \'\\ 3,02  -8,00 179,01  +1,86
28 s . 308  -6,00 178,16  +1,38
26 174 S 315  -400 177,33 +091
g \‘\\ 3,21 - 2,00 176,53 +0,45
g 1722,9 310 311 312 3:3 3:4 3:5 3:6 3,7 3’28 0’00 175’74 0’00
Custo do Ferramental (R$) 3,35 +2,00 174,97 - 0,44
3,41 + 4,00 174,21 - 0,87
i R 3,48 + 6,00 173,47 -1,29
FIGURA 13 — GRAFICO REF. A TABELA 1. 354 +8,00 172,75 2170
3,61 +10,00 172,05 - 2,10

Analisando-se a Tabela 1, juntamente com seu respectivo Gréfico, Figura 13, é
possivel observar, no caso utilizado como exemplo, que a V¢, € pouco
sensivel (variacdo correspondente de ~2%) diante das alteragbes do valor de

Ks, pelo menos para uma variagao de +10% deste parametro.

Na segunda situacéo os valores do Salario Homem, S;, e Salario Maquina, Sy,
foram considerados em conjunto (S, + Sm). Novamente foi feita uma variagéo
de +10% em relagdo ao que foi utilizado no ensaio. Os outros parametros

foram mantidos inalterados.

Para uma variacdo de £10% do valor da soma dos salérios, (Sn + Sm) (Tabela 2
e Figura 14), observa-se que a Vcnc também apresenta pouca variagdo, em

torno de 2%.

ApGs analisar o comportamento da V¢nc €m funcdo da alteracdo dos valores

dos custos envolvidos, foi verificada a influéncia do t.
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TABELA 2 — VARIAGAO DE (S, + Sy)

o 180
c o o SnSm (RS) | % | Veme(mimin)]| %
gg i // 25,74 -10,0 171,66 -2,32
SEws — 26,31 -8,0 172,51  -1,84
g o 26,88 - 6,0 17334  -1,36
2 ° o L 27,46 - 4,0 174,15  -0,90
S wo b 28,03 -2,0 174,95 -0,45
> 25,5 26,0 26,5 27,0 27,5 28,0 28,5 29,0 29,5 30,0 30,5 31,0 31,5 28,60 0’0 175’74 0,00
Salario Homem + Salario Maquina (R$) 29’17 + 2’0 176’51 + 0144
29,74 +4,0 177,27  +0,87
30,32 +6,0 178,02  +1,30
FIGURA 14 — GRAFICO REF. A TABELA 2. 30,89 +8,0 178,76 +1,72

31,46 + 10,0 179,48 +2,13

Para isto, variou-se também o valor inicial do t; em +10% e os outros valores
foram mantidos inalterados. Os resultados estdo descritos na Tabela 3, cujo

gréfico é representado pela Figura 15.

TABELA 3 — VARIACAO DO Ter,

176,25

temin)| % | Veme(mmin) [ %

176,00 s

£
£
8= \\ 0,52 -10,0 176,07 +0,19
o E
§ £17575 0,53 - 8,0 176,00 + 0,15
ER ‘\\ 055 -6,0 175,94 +0,11
§ © 175,50 ~ 056 -4,0 175,87 +0,08
S 0,57 -2,0 175,80 + 0,04
3 17525 ' ' ‘ ‘ :
> 0520 0540 0,560 0,580 0,600 0,620 0,640 0,58 0,0 175,74 0,00
Tempo de Troca da Ferramenta (minutos) 0,59 + 2,0 175,67 - 0,04
0,60 +4,0 175,61 - 0,08
B R 0,61 +6,0 175,54 -0,11
FIGURA 15 — GRAFICO REF. A TABELA 3. 063 +80 175.48 2015
0,64 +10,0 175,41 -0,19

Com base nos resultados descritos na Tabela 3, é possivel verificar que a Veme

também apresenta uma variagdo em torno de 2%, para variagcdo de £10% no t;.

ApOs as trés andlises realizadas até o momento, cabe ainda uma pergunta: O
que pode ocorrer se os valores do K¢, (Sh + Sm), € ti forem alterados ao mesmo
tempo? A Tabela 4 e Tabela 5 foram elaboradas para auxiliar na resposta a

esta pergunta.
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Na Tabela 4 os valores de ty, K« € (Sh + Sm) foram alterados simultaneamente e
gradativamente em intervalos de +2% até que a diferenca entre os extremos
atingisse +10%. Ao analisar a referida tabela, é possivel perceber que a Veme

tem comportamento praticamente estavel (+0,19%).

TABELA 4 — ALTERAGOES NOS VALORES DO Ter, Ker E (Si + Sw).

% t (min) Kt (R$) ShtSm(R$)  Veme (M/min) %
-10,00 | 0,52 2,95 25,74 176,07 +0,19
- 8,00 0,53 3,02 26,31 176,00 + 0,15
- 6,00 0,55 3,08 26,88 175,94 +0,11
- 4,00 0,56 3,15 27,46 175,87 + 0,07
- 2,00 0,57 3,21 28,03 175,80 + 0,04

0,00 0,58 3,28 28,60 175,74 0,00
+ 2,00 0,59 3,35 29,17 175,67 - 0,04
+ 4,00 0,60 3,41 29,74 175,61 - 0,07
+ 6,00 0,61 3,48 30,32 175,54 -0,11
+ 8,00 0,63 3,54 30,89 175,48 - 0,15
+10,00| 0,64 3,61 31,46 175,41 - 0,19

A Tabela 5 apresenta uma combinagdo aleat6ria entre os valores de ty, Kq e (Sh
+ Sp) utilizados no ensaio e os valores extremos apresentados na Tabela 4.
Nela, contudo, os valores maximos e minimos de ti, Kit € (Sh + Sm) foram
combinados entre si, € possivel verificar que a Vcme pode sofrer variagbes

maiores, de até 4,75%, dependendo da combinag&o considerada.

Como foi demonstrado no caso analisado, a V¢n pode ser utilizada na
otimizacdo de processos de usinagem, mesmo em situagcbes em que 0S
valores dos custos envolvidos ou do tempo de troca da aresta da ferramenta,

sofrerem pequenas variagdes.
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TABELA 5 — ALTERAGCOES ALEATORIAS DO TFT, KFT E (SH + SM).

te(min) | Su+Sm (R |k (RS) [ Veme (mimin) |

%

0,52 25,74 2,95 176,07 +0,19
0,52 25,74 3,28 171,95 -2,15
0,52 28,60 2,95 180,25 + 2,57
0,52 28,60 3,28 176,07 + 0,19
0,52 25,74 3,61 168,29 -4,24
0,52 31,46 2,95 184,09 + 4,75
0,52 31,46 3,61 176,07 +0,19
0,52 28,60 3,61 172,34 -1,93
0,52 31,46 3,28 179,85 +2,34
0,58 28,60 3,28 175,74 0,00

0,58 25,74 3,28 171,66 -2,32
0,58 28,60 2,95 179,88 + 2,36
0,58 25,74 2,95 175,74 0,00

0,58 28,60 3,61 172,05 -2,10
0,58 31,46 3,28 179,48 +2,13
0,58 31,46 3,61 175,74 0,00

0,58 25,74 3,61 168,03 -4,39
0,58 31,46 2,95 183,67 + 4,52
0,64 31,46 3,61 175,41 -0,19
0,64 25,74 3,61 167,77 -4,53
0,64 31,46 2,95 183,26 + 4,28
0,64 25,74 2,95 175,41 -0,19
0,64 31,46 3,28 179,12 +1,92
0,64 28,60 3,61 171,75 -2,27
0,64 28,60 3,28 175,41 -0,19
0,64 25,74 3,28 171,37 -2,49
0,64 28,60 3,61 171,75 -2,27

4.3.3. COMPORTAMENTO DA Vcuxe EM FUNCAO DO Ter

O calculo da V¢myp N80 depende dos custos de fabricagdo, por este motivo,

somente a influéncia do tiz foi analisada. Os resultados estdo descritos na

Tabela 6, cujo grafico € representado pela Figura 16.

Para a situacdo analisada, pode-se verificar que a Vemyp SOfre uma pequena

alteracdo, em torno de 2%, quando o ty varia em £10%. Caso o valor do t; sofra

maiores redugdes, podendo ocorrer situagdes em que ele venha a ser

praticamente igual zero, o valor da Vemyxp tendera a aumentar significativamente,

podendo até ultrapassar o limite do sistema maquina-ferramenta-peca. Limite

este, que determina a maior producdo possivel, pois, trata-se do maior valor

que a V. pode assumir.
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TABELA 6 — VARIACAO DO Ter.

\ tumin) [ % [ Ve mmin [ %
\ 0,522 - 10,00 333,29 +1,03
0,534  -8,00 331,53 +1,02
\ 0,545 - 6,00 329,82 +1,02
0,557  -4,00 328,16 +1,01
T 0,568 - 2,00 326,53 +0,49
0,580 0,00 324,95 0,00

335

w
@
=]

w
]
=]

Velocidade de Corte de Maxima
Producéo (m/min.)
w
N
(&}

315 T T T T T
0,520 0,540 0,560 0,580 0,600 0,620 0,640

' 0,592 + 2,00 323,40 - 0,48
Tempo de Troca da Ferramenta (minutos)
0,603 + 4,00 321,90 -0,94
i R 0,615 + 6,00 320,42 -1,39
FIGURA 16 — GRAFICO REF. A TABELA 6. 0,626  +8,00 318,99 -1,83
0,638 + 10,00 317,58 - 2,27

Esta situagéo pode ser melhor analisada calculando-se o tempo de troca da
ferramenta em fungéo da V. adotada como limite, por meio da Equacéo (26)

(considerou-se os valores de x e K validos para a V. limite).

. S
! (X _1)*chxpx (26)

Na Equacgéo (26) o valor da Vcmyp deve ser substituido pelo valor da V. limite
para a operacao a ser realizada. Apés definir o tx em fungéo da V. limite, tém-

se trés diferentes possibilidades:

A) o valor real do ty € menor que o valor obtido por meio da Equacéo
(26), lembrando que a V¢myp € calculada com o ti real. Como o valor do tx
real € menor que o t; calculado para a V. adotada como limite, significa
que esta ultima possui valor inferior & Vemxp. Portanto, a V. limite passa a
ser a V¢ que proporciona a maior produgéo, visto que a Vemyxp NGO pode
ser aplicada. Como o t; real € menor do que o calculado € possivel
utilizar a diferenga do tempo para a producgéo de pecas, como mostrado

na Tabela 7;

B) o valor do t; utilizado é igual ao valor obtido por meio da Equacéo
(26), neste caso, a Vemxp tem 0 mesmo valor da V. limite, e pode ser

aplicada;
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C) o valor do t; utilizado é maior que valor obtido por meio da
Equacdo (26), neste caso, a Vemxp POSsui valor inferior a V. limite

adotada para a operagéo e pode ser utilizada sem restricoes.

Especificamente no item A, é citada a possibilidade de utilizar a diferenca entre
0 tempo de troca real e o calculado para a produgdo de pecas. A Tabela 7
apresenta uma simulagéo para ilustrar a referida situagdo. Os dados utilizados
foram obtidos no mesmo ensaio que serviu de base até o momento e adotou-
se 240 m/min, como a V. limite para a operagcdo. Foram elaboradas trés

colunas, sendo uma para a Vemy € duas para a V; limite.

Para a Vcmx todos os valores descritos sdo verdadeiros, salvo a vida a aresta
da ferramenta que foi definido com base no x e K obtido na determinagéo do

IME, e que foram considerados validos para a analise que segue.

Em uma das colunas da V. limite foi adotado o tempo de troca calculado por

meio da Equacao (26) e para a outra foi adotado o tempo de troca real.

TABELA 7 — COMPARAGCAO ENTRE O Ter REAL E O CALCULADO.

chxp VcLim VcLim

325 m/min 240 m/min 240 m/min
Tempo de troca da aresta de corte (min) 0,58 (real) 2,04 (Eq. (26)) 0,58 (real)
Vida da aresta de corte (min) 1,83 6,45 6,45
Tempo de corte da pecga (min) 0,81 1,09 1,09
Outros tempos envolvidos (min/peca) 2 2 2
Tamanho do lote de pecas (pegas) 100 100 100
Numero de trocas de arestas realizadas 43 16 16
Tempo total de trocas (min) 25,1 32,41 9,22
Tempo total de produgéo do lote (min) 306,1 341,44 318,22
Producéo horéria — 100% (pecas/hora) 19,6 17,6 18,9

Foi calculado o tempo total de troca da ferramenta, considerando o niumero de
trocas realizadas e o tempo de cada troca. E possivel observar que ao utilizar o
tempo de troca real para a V. limite, obteve-se um tempo de troca de 9,22
minutos, frente ao valor de 32,41 minutos para o valor obtido por meio da

Equacéo (26).
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Isto significa que aplicando-se a V. limite juntamente com o tempo de troca
real, tem-se uma produgdo horéaria de 18,9 pecas/hora, um valor superior ao
que seria obtido se o tempo de troca da ferramenta fosse definido pela
Equacédo (26). Isto é exatamente o contrario do que a Equacéo (24) sugere,
pois, apos a Vemxp atingir o valor limite, a redugdo do tempo de troca resultaria

em uma V¢ ndo aplicavel a operacéo.

Os resultados descritos na Tabela 7, entretanto, permite afirmar que, para o
caso analisado, é possivel sim melhorar o desempenho do sistema com a
adocéo de tempos de troca da ferramenta cada vez menores, néo se deixando

influenciar pela logica do calculo da Vemyp.

Determinar a V. limite para o sistema maquina-ferramenta-peca € muito

importante para realizar as comparac¢des como as apresentadas na Tabela 7.

Quando a V¢mxp pode ser aplicada na operacéo, ou seja, seu valor € menor ou
igual & V. limite, € a V. que proporciona a maior produgdo possivel para a
operacdo. Se seu valor, entretanto, for maior que a V. limite, esta ultima passa
a ser a V¢ que proporciona a maior produgdo e, consequentemente, passa a

ser a Vemyp da operagao.

Para facilitar este tipo de anélise, propem-se que a V. Limite para o sistema
maquina-ferramenta-peca seja denominada de Veuwag, a qual pode ser
representada juntamente com o IME, podendo, em fungéo das possibilidades
de valores, ser posicionada em qualquer posi¢édo no eixo da Velocidade de

Corte.

Quando o valor da Vcmaq for maior que o valor da Vemyp, €Sta Ultima passa a ser
a referéncia para a otimizagdo. Quando for menor, a Vemaq deve ser adotada

como referéncia, visto ser a V. de méaxima producéo aplicavel.

Com base neste argumento, € possivel definir um novo Intervalo de referéncia
para otimizag&o, o qual possui como extremos a VemeLim, que independe do
tempo de troca da ferramenta, e a Vemag, quando esta possuir valor inferior ao

da Vemxp calculada.
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Por ser aplicavel no sistema Maquina-Ferramenta-Peca, MFP, este novo
intervalo pode ser denominado como Intervalo de Maxima Eficiéncia Maquina,
e pode ser representado pela sigla IMEvag. A Figura 17 se refere a uma

representacao do IMEwag.

Ao final, o IME, que foi representado por meio da Figura 1 no inicio do trabalho,
pode agora receber algumas novas referéncias, como € possivel observar na
Figura 17 e Figura 18, em que séo representadas duas diferentes situagoes.
Na primeira, a V. limite da operagdo possui valor inferior ao da Vemxp. Na

segunda, a Vemxp pode ser aplicada.

/ \ /

Custo

Custo \
Admissivel \
’S q

Minimo Custo

Tempo de fabricagéo

Custo de fabricacdo

0 Veme i Vemxp )
Velocidade de corte
VemeLim Veca  VeMag
% ZN
IMEuso IME

FIGURA 17 — IMEMAQ.
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Custo

Admissivel /

Minimo Custo |

Méaxima Producéo (real)

Tempo de fabricagéo

IMEnso |

Custo de fabricagédo

A -

0 Veme

VemeLim Veea

| IMEuso

Vemxp f
| Velocidade de corte
VeMaq

FIGUrA 18 — IME.
4.4. OBSERVACOES SOBRE CONCEITOS DE USINAGEM

Foi definido que otimizag&do do processo de usinagem, realizado pelo SE, deve
respeitar a metodologia para a determinacéo da Equacgéo de Vida de Taylor e
do IME (ver item 3.2), e ap0s andlise de algumas informacdes do ambiente

produtivo, sera escolhida a V. otimizada.

As condigbes iniciais de trabalho devem ser adotadas de acordo com a
recomendacéo do fabricante de ferramenta, a partir de dados obtidos na

literatura, ou ainda, de acordo com a experiéncia adquirida pelo usuério.

Os valores da profundidade e do avango de usinagem, devem ser adotados em
funcd@o dos limites associados e estas grandezas, como poténcia requerida e
rugosidade superficial desejada, por exemplo. Devem levar em consideragéo a
poténcia requerida para a realizagdo da usinagem e a V. limite, tanto pela
restricdo da maquina-ferramenta como pela operacdo a ser executada, para

gue a V. seja mantida constante durante cada ensaio realizado na otimizagao.
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Devido a existéncia de diferentes procedimentos para o célculo da poténcia
requerida e dos diferentes resultados possiveis de serem obtidos em cada um
deles, sugere-se ao usuério que a poténcia requerida seja calculada de acordo
com o critério jA em uso pela empresa. Desta forma, o SE ndo ira impor uma

restricdo que possa ser diferente daquela em uso pelo usuério.

O SE, ao ser iniciada a otimizagao da operacéo, deve verificar se a poténcia da
condi¢do inicial de usinagem possui valor proximo ou se € igual ao limite da
maquina-ferramenta. Neste caso, a segunda V. sera 20% menor em relagdo ao
valor da V¢;. Lembrando que o SE ir4 sugerir que a segunda V. tenha valor
com diferenca de +20% em relagcdo a primeira V.. A poténcia requerida ndo

deve ultrapassar o valor limite disponivel pela maquina-ferramenta.

Com relagdo a V¢, uma vez que a verificagdo da poténcia requerida foi
realizada, é preciso garantir que ela seja mantida constante durante o

processo.

Importante destacar que podem existir até duas referéncias limites para a
rotacdo. A primeira refere-se a prépria rotagdo limite da maquina-ferramenta. A
segunda, esta relacionada com as restricdes do sistema maquina-ferramenta,
ferramenta e pecga, que podem impor um limite inferior a rotacdo maxima do

equipamento (ver Equacdes (27) e (28)).

O sistema de fixagcdo da peg¢a pode ndo suportar rotacbes acima de
determinados valores, sob o risco de que a peca seja solta durante a

ocorréncia do processo, por exemplo.

Esta verificagdo deve ser feita de forma transparente ao usuério pelo SE. A
Figura 19 apresenta um fluxograma que representa a rotina de checagem da V.

em funcéo da rotacdo adotada como limite.
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Inicio

A VcLimMaq é<
que a VcLimOpe ?

Calcular a V Limite em funcéo
da rotagdo méaxima da

maquina-ferramenta. \
VcLimMaq-
Adotar a Ve jmope-COMO a Adotar a Vy immaq COMO &
primeira V. e reiniciar a primeira V, e reiniciar a
otimizacéo. otimizac&o.
| }

Calcular a V, Limite em funcéo
da rotacdo limite adotada para a
operagéo.

VcLimOpe-

Fim

FIGURA 19 — FLUXOGRAMA DE CHECAGEM DA V¢ LIMITE PELA ROTACAO.

As equacdes utilizadas para calculo das velocidades séo:

xdxn .
VcLimMaq = W

Onde:

Veimvag = Velocidade de corte limite pela maxima rotagdo da maquina-
ferramenta [m/min];

(27)

d = em torneamento € o menor didmetro da peca; em furacdo é o diametro da
broca; em fresamento € o didmetro de corte da fresa [mm];

Nmax = rotacdo maxima disponivel na maquina-ferramenta [rpm].

mxdxng,
VcLimOpe = W
Onde:

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

(28)

Nep = rotagdo méaxima imposta como limite para a operacgéao [rpm].

Em alguns casos, em torneamento, a velocidade de corte ndo pode ser
mantida constante durante a ocorréncia da usinagem. Nestes casos, €

necessario o uso de conceitos de equivaléncia, para a definicdo da peca.
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Um procedimento para célculo da peca equivalente foi implementado por
Ribeiro (1999), no sistema ATAC, de acordo com 0s conceitos sugeridos por
Ferraresi (1977), o qual utiliza a redefinicho geométrica da peca para a
obtengcdo do tempo de corte. No Anexo A é apresentado uma proposta de
procedimento para que a equivaléncia seja obtida por meio da medi¢cdo do

tempo efetivo de corte medido em processo.

4.5. CENARIOS DE FABRICACAO

Com relacdo ao processo de usinagem, diversos cenarios podem ser
encontrados no ambiente produtivo, principalmente em fungcdo do 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 otimizacao.

Inicia-se com uma introdugédo sobre o cenério corrente, 0s cendrios que sao
recomendados para a utilizagdo da metodologia de otimizagdo e 0s nao
recomendados. Em seguida, tem-se uma andlise sobre as metodologias de

otimizacdo a serem adotadas em cada caso.

4.5.1. CENARIO CORRENTE

Segundo Diniz et al (1989), a otimizac&o dos parametros de corte em usinagem
esta limitado a escolha correta da ferramenta com base em avancos,
profundidades de usinagem e velocidades de corte, indicados por fontes que
publicam a experiéncia acumulada no assunto, geralmente catélogos de

fabricantes.

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 condi¢des de corte.
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Desta forma, condigbes operacionais de usinagem sao utilizadas por meio de
extrapolagbes aquelas existentes, mesmo sendo notério o fato de que este
processo de fabricacdo sofra influéncia de inUmeros fatores e, que tal prética,
€, por este motivo, geradora de possiveis erros que se perpetuam em plantas
fabris, gerando e avolumando eventuais prejuizos que permanecem como se
nao existissem (COPPINI; BAPTISTA, 1998).

Assim, a otimizacdo mais freqlientemente encontrada na pratica de usinagem,

consiste em adotar as condicfes 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 recuperagdo da fadiga

devido as mais diversas causas.

4.5.2. CENARIOS RECOMENDADOS PARA A APLICACAO DA METODOLOGIA
Os cenarios que se enquadram nesta situagéo:

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 operagdes correspondentes, na usinagem de todo o lote;

o desenvolvimento de um processo: o SE desenvolvido neste trabalho pode
auxiliar a etapa de desenvolvimento de processo, por meio da determinacao

do IME e na escolha da V. de referéncia para a otimizagéo;

o producéo 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 & primeira, mas, com lotes formados com pecas de 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.



CONSTRUGAO DO SISTEMA ESPECIALISTA 85

A otimizacdo deve ser realizada sem a interferéncia humana, sendo a
propria maquina-ferramenta, por meio de seu CNC, responsavel pela
contagem do numero de pecas, monitoramento do fim de vida da

ferramenta e envio de informagdes para um programa gerenciador.

4.5.3. CENARIOS NAO RECOMENDADOS

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

para a otimizagao do processo de usinagem sao:

producéo flexivel em situacdes em que s&o produzidos lotes pequenos,
tendendo a unidade, que ndo sdo executados com frequéncia. Como o que

ocorre em setores de manutencéo e ferramentaria, por exemplo;

em situa¢des que a mesma ferramenta ndo é utilizada para a execugao das

operag0Oes correspondentes;

quando séo utilizados materiais, ferramentas ou maquinas-ferramentas com

qualidades e propriedades néo repetitivas;

ambientes produtivos em que se emprega maqguinas convencionais, que
nao permitem a utilizagdo dos parametros de usinagem otimizados devido a

impossibilidade de manter a V. constante.

4.5.4. ADAPTACAO DOS CENARIOS PARA O SE

Para atender as necessidades do SE, os cenarios produtivos foram

classificados em fun¢éo das seguintes informagodes:

o tipo de producéo: flexivel ou seriada. Esta classificagdo depende da

quantidade de lotes a serem produzidos, com suas respectivas

guantidades;
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o tecnologia de grupo: utiliza ou n&o utiliza. Se verdadeiro, ao cadastrar o
processo produtivo de uma pega, o usuario deve informar o cédigo da

familia a que a peca pertenca,;

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

diferentes. Deve ser cadastrada previamente pelo usuério;
o material da peca: 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 operagOes similares (ex. mesma ferramenta para o
operacado de desbaste), ou utiliza ferramentas diferentes. Esta informacéo é

verificada no momento do cadastro da programacéao diéria.

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 pe¢cas em um Unico
lote, e neste caso, tem-se um novo lote formado por varias pecas, ou seja, uma
situacdo bem diferente da anterior. Com o intuito de minimizar possiveis erros
ocasionados por diferentes interpretagdes, convencionou-se neste trabalho,
que uma Programacgdo Diaria, PG, é 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 um Unico tipo de peca. No SE foi construido um banco de
dados especifico para o armazenamento das PG. Para facilitar a otimizagéo de
pecas conforme a necessidade do usuario, em situagcdes que ndo desejar
cadastrar uma PG para uma Unica peca, também foi disponibilizado uma
seqléncia para a otimizacdo em que é possivel otimizar apenas um Unico
processo. Por este motivo, esta opgdo no SE foi denominada PROCESSO. A
PG e o PROCESSO foram definidos antes das outras caracteristicas e fun¢des

do SE, para facilitar a compreenséo da classificagdo do cenario produtivo.

Estas informacdes foram agrupadas e os cenérios identificados estdo descritos

no Quadro 4.
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Olote é - - .
formado por TERIETTE Somatéria E“ Possu.em o o Metodologia
TR OITE () o 6 de todos os | familia materiais Descricéo Cenério de
P d P lotes (TG) iguais otimizacéao
e peca?
- ———————— ——————————— |
Sim GD - Sim Sim Producdo em Série 1 1
Sim PQ - Sim Sim Producéo Flexivel 3 3
Nao - GD Sim Sim Producéo Flexivel 2 2
Nao - GD Nao Sim Producéo Flexivel 2 2
Nao - GD Sim Né&o Producéo Flexivel 4 4
Nao - GD Nao Nao Producéo Flexivel 4 4
Nao - PQ Sim Sim Producéo Flexivel 3 3
Nao - PQ Nao Sim Producéo Flexivel 3 3
Nao - PQ Sim Né&o Producéo Flexivel 4 4
Nao - PQ Nao Nao Producéo Flexivel 4 4
Sim GD - Sim Sim Automético 5 5

QUADRO 4 — CONFIGURAGCAO DOS CENARIOS PRODUTIVOS.

E possivel observar cada tipo de cenario com sua respectiva metodologia para

a otimizagao. No Quadro 4 utilizou-se a seguinte nomenclatura:

o o lote é formado por apenas um tipo de peca?: seu valor pode ser Sim,

quando todas as pegas de uma PG sdo do mesmo tipo, ou N&o, quando

existir pecas diferentes;

o tamanho do lote: € o resultado de uma comparacdo entre o numero de

pecas existentes no lote, com um valor previamente configurado pelo
usuério no SE. Quando o valor informado pelo usuario durante a otimizagéo
€ maior que o valor configurado no SE, o tamanho do lote é considerado

grande (GD), caso contréario, € considerado pequeno (PQ);

o somatoria de todos os lotes: é a somatoria de todas as pegas de todos o0s

lotes que constituem uma PG. Para ilustrar pode-se imaginar a seguinte
situacdo: existem 3 diferentes lotes de pecas a serem fabricados num
periodo, os quais serdo denominados lote 1, lote 2 e lote 3. Os referidos
lotes possuem a seguinte quantidade de pegas, respectivamente: 5, 7 e 2.
Logo, a somatoéria de todos os lotes resultard em um Unico lote de 14 pecgas,

perante o SE;
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€ familia (Tecnologia de Grupo, TG): seu valor pode ser sim ou ndo, neste

caso, quando todas as pegas que constituem uma PG possuem 0 mesmo
cadigo de familia, este campo é preenchido com o valor sim, caso contrario,
é preenchido com o valor ndo. Para a otimizagdo de um PROCESSO, este
campo é automaticamente preenchido com o valor sim, pois, trata-se de

uma Unica peca;

possuem materiais iguais: Se todas as pecas que constituem uma PG

utilizarem o mesmo material, este campo sera preenchido com o 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 peca constituida por um Gnico material.

descricdo: apresenta a configurac@o do cenério, que pode ser producdo em

série e producdo flexivel;

cenério: no SE o cenario pode receber uma numeracéo de 1 a 4, conforme
descrito no Quadro 4, isto porque, a este numero esta associado a
metodologia para a otimizagdo. Observa-se que o cenario 5 ndo foi
implementado neste sistema. Foi desenvolvido um médulo a parte, o qual

foi relacionado no Anexo B deste trabalho;

metodologia de otimizacdo: € a metodologia a ser utilizada na otimizacdo do

processo de usinagem, que é descrita com maiores detalhes no préximo

item.

ADAPTACAO DA METODOLOGIA DE OTIMIZACAO PARA OS CENARIOS

A metodologia de otimizagdo consiste na determinagdo do IME em ambiente

fabril, entretanto, em funcdo dos diversos cenarios possiveis de serem

encontrados, algumas adaptacdes foram necessarias, resultando em 5

diferentes metodologias, sendo estas:
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o metodologia 1 — é indicada para a usinagem de um lote formado por uma
grande quantidade de pecas (producdo em série — cenério 1), e para a
otimizacdo de um uUnico PROCESSO, Esta metodologia de otimizagédo

segue o procedimento descrito no item 3.2;

o metodologia 2 — é indicada para a usinagem de toda a PG, nas situacfes
em que esta for composta por lotes de pecas diferentes. Podem ser ou néo
da mesma familia, TG, devem ser constituidas do mesmo material, utilizar a
mesma ferramenta para a usinagem das operagcdes correspondentes, e a
somatéria de todas as pegas existentes € considerada grande (producéo
flexivel — cenério 2). Nestes casos, todas as pecas da PG deverdo ser
agrupadas em um Unico lote perante o SE. A vida da ferramenta deverd,
obrigatoriamente, ser expressa em tempo, neste caso. A partir deste ponto,

pode-se adotar o procedimento descrito no item 3.2;

o metodologia 3 — quando a quantidade de pecgas do lote for considerada
pequena, contendo um numero pequeno de pecas que ndo permita a
realizac@o dos ensaios para a determinacao de x e K, este sera classificado
como producdo flexivel (producédo flexivel — cenario 3). Neste caso, a
estratégia de otimizagé@o consiste em calcular, aproximadamente, 0 nimero
de arestas necessarias para a usinagem do lote. Trata-se da mesma
estratégia utilizada na metodologia 4, que considera a existéncia de mais de
um lote na PG. Esta separacdo foi feita para facilitar a identificagdo do
cenario e da metodologia aplicada. Outra opcdo para o emprego desta
abordagem, refere-se a situagbes em que deseja-se apenas calcular o

ndmero aproximado de arestas necessarias para a realizagcdo da usinagem;

o metodologia 4 — € indicada para a otimiza¢do de uma PG, quando as pecas
usam, ou ndo, a TG, possuem diferentes materiais, mas, utilizam a mesma
ferramenta (producéo flexivel — cenario 4). Neste caso, a PG nédo sera
otimizada com base no IME, e a velocidade de corte ndo sera escolhida em
funcdo do cenério produtivo. Deve-se empregar a metodologia proposta por
Coppini et al (1995) e adaptada por Malaquias (1999), a qual consiste na

definicho do numero de arestas de ferramentas a serem consumidos em
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uma jornada de trabalho com base na V¢mcLim. Desta forma, o operador deve
receber a quantidade de arestas para a usinagem de uma PG, e deve
realizar a troca da aresta somente quando for decretado seu fim de vida.
Assim, faz-se uso do coeficiente x e a constante K, obtidos em ensaios
anteriores ou em catalogo do fabricante, para o calculo da velocidade de
corte de minimo custo limite, VemeLim, €M Seguida, calcula-se o numero de
pecas usinadas por aresta, Z;, por meio da Equacgéo (29). O numero de
arestas consumidas é obtido por meio da Equacéao (30). Ao final, o operador
deverda registrar qual o nimero de arestas utilizadas e justificar qualquer

diferenca encontrada.

z,=— i (29)
L ‘(chcLimi)

Onde:

Zi = numero de pecas usinadas por aresta, para o lote i;

Ki = constante da Equacéo de Taylor, da peca do lote i;

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

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

-3,

j_j (30)
Onde:

n: = € 0 numero total de arestas necessarias para realizar uma determinada
operagdo em uma PG;

Zi = é o numero de pecas do lote i;
n, = é o numero total de lotes programados em uma PG.

A Figura 20 representa, esquematicamente, o fluxograma da rotina para a

otimizacg&o de sistemas flexiveis.
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Inicio

v

Selecionar o cédigo da
programacéo didria.

Verifica os dados
dos processos e
classifica o
cenario.

Cenario 2 Cenérios 3 e 4

\ 4

Calcula a % da vida consumida

A 4

em cada processo, e exibe a
Agrupa todos 0s processos e tabela com o nimero de
aplica o mesm,o.tratamento do ferramentas consumidas para a
cenario 1. usinagem de toda a

programacéo diria.

Fim

FIGURA 20 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA ROTINA PARA SISTEMAS FLEXIVEIS.

o metodologia 5 — € aplicada em completa automacédo (automatico — cenério
5), utiliza a metodologia 1, sem alteracdes, visto que neste caso, s6 é
possivel realizar a otimizacdo de um processo por vez. Difere-se por existir
uma comunicacdo entre o CNC da maquina-ferramenta e o Maddulo
Otimizador, MO, via rede e/ou Internet. A vida da ferramenta deve ser
medida em numero de pecas e deve ser informada pelo CNC da maquina-
ferramenta diretamente ao MO. Ao receber a vida da ferramenta, o MO
deve enviar na sequéncia, ou a segunda V. do ensaio, ou a V. ja otimizada,

de acordo com a etapa de otimizagé&o.
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4.6.1. INFORMACOES SOBRE O SISTEMA PRODUTIVO

As informagdes sobre o sistema produtivo, que influenciam na escolha da

velocidade de corte otimizada, sao:

o situacdo de carga da maguina — deve ser confirmada no inicio da

otimizacao, visto que ela deve ser informada no momento do cadastro da

maquina-ferramenta; pode ser classificada como gargalo, normal e ociosa,

sendo:

» gargalo — nesta situacdo, objetiva-se maior producdo 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, Vco, € recomendada, atingindo-se, assim, a maior
producdo dentro do IME. O fator restritivo refere-se as limitacdes
técnicas da maquina-ferramenta, que podem n&o 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.

» ociosa — situacdo em que é desejada a redugéo do custo de fabricagédo
da peca, ou seja, € indicado 0 uso da V¢me cOMo Vo pode ocorrer um

aumento do tempo de ciclo.

o custo do ferramental — a V. tem influéncia negativa sobre a vida da

ferramenta, ou seja, a ado¢cédo de uma V. muito alta implica numa vida da
ferramenta menor, ocorrendo num aumento do custo do processo, em
funcdo do maior niumero de arestas consumidas e do maior nimero de
trocas realizadas. Portanto, para os casos em que a Vemyp € recomendada,
uma analise do custo do ferramental é indicada. Na situacdo de um
ferramental muito caro deve-se selecionar uma V. mais moderada do que
aquelas, eventualmente, indicadas pelo valor da Vcmxp, prevenindo assim,
futuras quebras e diminuindo-se a influéncia negativa da velocidade de

corte sobre o custo do processo, ou seja, a utilizagdo de um ferramental
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muito caro pode descartar 0 uso da Vcmyp COMo Velocidade de referéncia

para a otimizagao. Na configuracdo do SE, o prego do ferramental pode ser

classificado em: muito caro; caro; e baixo preco.

o tempo de troca da ferramenta, t; — seréo analisadas as seguintes situagdes:

lento — isto significa que o tg, possui um valor considerado alto para o
processo. Nesta situagdo a Vemxp tende a se aproximar da Veme, neste
caso, ambas podem ser utilizadas como referéncia para a otimizagéo,
entretanto, a Vemyxp pode, dependendo do valor do ti, possuir um valor
muito maior que a Vcme, € €m maquinas que forem classificadas como
gargalo, é indicada sua adogdo como a V¢, ou como referéncia para a

otimizacao;
normal — ndo implica em alteragdes na selecéo da Vcq;

rapido - isto significa que o ti, possui um valor considerado pequeno
para o processo. Nesse caso, 0 tz pode tender a zero e pode,
eventualmente, até ser desprezado. A Vcmxp, tende a atingir valores
muito altos, podendo até, extrapolar os limites técnicos da méaquina-
ferramenta. Ao analisar a situagdo de carga da maquina que, sendo
gargalo, recomenda-se a utilizagdo da maior V. disponivel, e sendo

7

normal ou ociosa, é indicado o uso da VcmcLim €OMO Vo, OU COMO

referéncia para a otimizacgéo;

inexistente — para 0s casos em gue uma ferramenta usina mais de uma
peca, sendo estas diferentes, sem a necessidade de sua troca. Esta
situacdo pode ocorrer em sistemas flexiveis, com lotes de pecas
tendendo a unidade, em que é aconselhado a adoc¢do da V¢mcLim COMO

Vot OU cOMoO referéncia para a otimizacao.

o ferramenta padrdo — neste caso, uma ferramenta padréo é aquela que pode

ser adquirida imediatamente com o fornecedor, sem a necessidade da

realizagdo de encomendas antecipadas, ou seja, sao as chamadas

ferramentas de prateleira, que ndo implicam na selecdo da V.. Todavia, se 0




CONSTRUGAO DO SISTEMA ESPECIALISTA 94

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 V¢mx, deve ser indicada somente apés uma
verificagdo do estoque da ferramenta. Durante o cadastro da ferramenta o

usudrio precisa especificar se o ferramental em uso é padrdo ou néo;

estoque da ferramenta — ao iniciar a otimizacdo o usuario deve informar a

quantidade de ferramentas em estoque. Este valor sera comparado com o
valor critico informado durante o cadastro da ferramenta. Esta informacéo é
utilizada como referéncia para a selegcdo da V¢ NOS casos em que O

ferramental empregado é muito caro ou especial;

tempo de SETUP - pode ser classificado como rapido, normal e lento.

Quando lento pode sugerir a utilizagdo da Vemxp Nas situacdes em que a

carga da maquina € normal ou ociosa. O tempo investido no SETUP pode

ser, pelo menos em parte, compensado durante a usinagem;

sistema de custeio — as velocidades Veme € Vemelime €Mpregam em seus

calculos informacdes sobre os custos da operacdo de usinagem. Quando é
utilizado o sistema de custeio ABC de forma correta, o qual € baseado em
atividades, tais custos sdo obtidos com maior precisdo. No sistema o

usuario pode optar entre o sistema ABC e sistemas tradicionais de rateio;

politica do usuéario — pode ser classificado como arrojado, conservador e

moderado. As informacdes sobre o sistema produtivo descritas acima,
quando na selegcéo da V., podem gerar conflitos, como por exemplo uma
situagdo em que a maquina é gargalo, o ferramental ndo € padréo e sua
guantidade em estoque é critica. Ap6s uma andlise, 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 criada esta

0pgao;
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o cenario — o cendrio pode ser classificado em producéo flexivel, ou em

producdo em série, € utilizado para a escolha da metodologia de

otimizacdo. O cenéario é classificado de acordo com informacgbes do

processo a ser otimizado, como ja descrito anteriormente;

o tamanho do lote — no SE esta denominagéo é exibida em dois momentos.

Primeiro aparece na configuracdo do sistema, e refere-se a quantidade de
pecas que serd utilizada como referéncia para classificar o sistema como de
producéo seriada ou flexivel. Foi adotado, neste caso, que para a produgéo
ser considerada seriada, exista uma quantidade de pegas suficientes para a
realizagdo dos ensaios para a determinacdo de x e K da Equacéo de vida
de Taylor. Num segundo momento, durante a otimizag@o, o0 usuério precisa
informar o tamanho do lote de pegas que esta sendo otimizado. Esta

informacgéo ser4 comparada com aquela cadastrada na configuracdo do SE.

A situagdo de carga da maquina, o tipo de ferramental (padréo ou néo) e a
quantidade critica de ferramentas em estoque, devem ser informados no
momento do cadastro da maquina-ferramenta e da ferramenta. Os outros
dados devem ser informados por meio de uma configuracdo prévia do sistema.
Esta configuracdo é exibida ao usuario a cada inicio de otimiza¢é@o, permitindo

gue sejam feitos ajustes, se necessario.

4.6.2. CONFIGURACAO DO SE

Além das informacdes utilizadas para a classificacdo do sistema produtivo, o

usuario deve informar a taxa anual de juros, o critério de fim de vida da aresta

de corte, o numero de horas de trabalho estimadas por ano, a porcentagem

para o calculo da seqgunda V. (é recomendado que seja 20%, mas este valor

pode ser alterado pelo usuario), e a toleréncia para a V. calculada.

A unidade de vida da ferramenta que sera utilizada durante a otimizacdo
precisa ser confirmada, uma vez que esta informagédo deve ser cadastrada
juntamente com as informagdes da operagdo. A Figura 21 refere-se a tela de

configuragéo do SE.
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FIGURA 21 — TELA DE CONFIGURAGCAO DO SE.

Em funcdo das informacfes descritas até aqui foi definida a estratégia para a
implementacdo da representagdo do conhecimento. A seguir é descrita a

abordagem implementada no SE.

4.6.3. ESCOLHA DA Vcor PELA REGRA RESIDENTE

Foi implementado no SE um conjunto de regras que ndo podem ser alteradas
pelo usuario, que ndo tem acesso ao coédigo fonte do programa e, por este

motivo, foi denominado Regra Residente, RR, a qual foi construida com base

nas recomendacdes dos especialistas consultados.

A RR foi elaborada utilizando-se o conceito de regras de producéo, que foram
agrupadas em um roteiro, pois, a escolha da V.. respeita sempre a mesma

7

sequéncia, de um modo que a busca é interrompida quando a V.. €
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encontrada. Apesar de ndo poder ser alterada pelo usuario, € possivel
acrescentar novas regras a RR, desde que isto seja feito pelo administrador do
SE.

A RR em sua totalidade ndo é descrita neste trabalho, entretanto, um pequeno

trecho, com alteracfes, da mesma € apresentado a seguir:
REGRAOQ01 — (Verificar a situagdo de carga da maquina)

SE: Situagcdo_De_Carga = Gargalo OU Situacdo_De_Carga = Normal
ENTAO: Verificar se a ferramenta é padrdo (REGRA002)
SENAO: Verificar qual é a politica do usuario (REGRA006)

REGRAO002 — (Verificar se a ferramenta é padréo)

SE: Ferramenta_Padrdo = Sim
ENTAO: Verificar o custo do ferramental (REGRAQ04)
SENAOQ: Velocidade Escolhida (Vcor) = Vemetim

REGRA... (As regras continuam sendo executadas até que a V¢ Seja

encontrada)

A RR pode ndo atender algumas, ou todas, as necessidades do usuario, visto
que pode, ainda, existir diferengas entre as opinides dos especialistas e as
necessidades reais de cada usuério. Nesses casos, pode-se utilizar a tabela de

excecgoes.

4.6.4. ESCOLHA PELA TABELA DE EXCECOES

A tabela de excegbes possui campos com as mesmas informagdes da RR,
entretanto, chega ao usuario completamente vazia. A cada momento que o
usuério verificar divergéncias entre a solucéo proposta pelo SE e a sua propria,

serd possivel especificar a agdo desejada.

Assim, da préxima vez que o SE deparar-se com aquela situacdo, durante a

selecédo da velocidade de corte, realiza-se, primeiramente, uma pesquisa na
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tabela de excegdes. Caso a configuracdo atual se enquadre em alguma das
possibilidades nela cadastradas, a V. € definida, caso contrario, o SE

redireciona a decisdo pela RR.

A tabela de excecdes foi elaborada com base no conceito de tabela de deciséo,
a qual foi descrita no item 2.3.1. Trata-se de uma forma de representacéo de
regras de producdo. O Quadro 5 apresenta uma pequena parte da tabela de

excecdes, com alteragdes, implementada no SE.

SitCarga PolUsuério SisCusteio tsetup PF T_Troca || Cenério Fer_Util EstoqueFer VelRef
e —————
Gargalo Arrojado Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrao Critica Vemxp
Gargalo Arrojado Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrao Normal Vemxp
Gargalo Conservador Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrdo Critica Veme
Gargalo Moderado Rateio Répido MuitoCaro || Grande 1 Padrao Critica VemeLim

Gargalo Conservador ABC Répido Caro Grande 2 Padrdo Limite N

QUADRO 5 — TABELA DE EXCECOES IMPLEMENTADA NO SE.

Apos definir as informag@es identificadas na fase de EC e justificar como a
base de conhecimento sera implementada no SE, é feita a descricdo das

demais caracteristicas do SE.

4.7. O SISTEMA ESPECIALISTA MOS

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho, recebeu o nome de
Machining Optimiser System — MOS. Apesar de esta sigla ser utilizada na
eletrbnica para os circuitos MOS, n&o foi encontrada referéncia a ela no

ambiente de processos de fabricacéo.

O MOS foi desenvolvido com auxilio de mais de uma linguagem de

programac&o, sendo a principal a, Active Server Pages®, ASP®, empregada na

maior parte do SE. Para a elaboracdo das paginas e dos formularios foram

utilizadas JavaScript® e VBScript®, e html.
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Esta linguagem foi adotada em fungdo de possibilitar uma interface amigavel
para com o usuario e, também, porque possui recursos que facilitam sua
interacdo com banco de dados (JONES, 2001). Para a construgéo das tabelas
do banco de dados foi utilizado 0 MS-ACCESS®.

O MOS apresenta as seguintes caracteristicas:

o permite a otimizagdo do processo de usinagem em modo interativo, com

participagdo humana;

O possui senha para a acesso, protegendo, assim, as informagfes sigilosas

por parte de pessoas ndo autorizadas;

o pode ser acessado pela Internet por qualquer brownser compativel com o

MS Explorer® V. 6.0;

o exige conhecimentos basicos de informatica para sua operacao;

0 possui tabela de excecdes que pode ser configurada pelo usuario.

4.7.1. ARQUITETURA DO MOS

A arquitetura do MOS, representada pela Figura 22, € composta pela: maquina
de inferéncia; base de conhecimento; base de dados; e pela interface com o

usuario.

4.7.2. INTERFACE COM O USUARIO

A interface para com o usuario, que pode ser visualizada nas telas do MOS
expostas nas Figura 21 e Figura 23, por exemplo, consiste em uma interface
gréfica, cuja construgcdo foi facilitada em funcdo das linguagens de
programacao utilizadas. Existem textos explicativos, exibidos em praticamente

todas as etapas da otimizacéo, além de textos de ajuda (Help).
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FIGURA 22 — ESTRUTURA DO MOS.

Em sua elaboracdo, foram empregados recursos béasicos das linguagens
envolvidas e a rotina para a geracdo de formularios descrita anteriormente, a

qual é representada pelo médulo de formularios da Figura 22.

E possivel observar na Figura 23, que o MOS ¢é apresentado ao usuario como
uma tipica pagina de Internet. Isto devido ao fato de o sistema utilizar das
técnicas para a geragdo de formularios em html. Observa-se que para reduzir o
numero de figuras necessarias para a representacao de todo o sistema, sao
apresentadas apenas aquelas consideradas importantes para a realizacéo de

uma otimizagao.

Vé-se dois diferentes menus, sendo que o primeiro deve ser utilizado para
gerenciamento da base de dados, em que é possivel o cadastro, alteracéo e
excluséo de informacdes da base de dados, e para a realizagéo da otimizagéo,
tanto de um Unico processo como de uma PG. Em todos 0s casos € necessario

escolher o tipo de processo desejado.
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FIGURA 23 — TELA PRINCIPAL DO MOS.

menu, logo abaixo do primeiro, permite que o usuario configure o

MOS, tanto com relacdo ao sistema produtivo como para as preferéncias

pessoais, e para alteracdo de dados cadastrais. Ao acessar o MOS pela
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primeira vez, o usuério deve configurar pelo menos o sistema produtivo, cujas

informagdes serdo utilizadas pelo sistema em todas as otimizacdes.

Para o gerenciamento da base de dados sdo necessarios diversos formularios,
sendo um para inclusdo, outro para alteragdo e outro para excluséo.
Considerando a existéncia do cadastro da maquina-ferramenta, da ferramenta,
do processo, da operacdo e da PG, seriam necessarios 15 diferentes

formularios para cada processo.

Por este motivo foram verificadas algumas solucdes disponiveis para a geracao
automatica de formularios. Na ocasido, foram encontradas diversas propostas,
sendo algumas gratuitas e algumas comerciais. Essas aplicacbes, em geral,
utilizavam os campos das tabelas da base de dados para a geragdo automética

do formuléario.

O problema é que qualquer alteracdo da base de dados exigia a geragéo de
um novo formulério. Com base nesta constatacao foi elaborada uma rotina para
a geracdo dindmica dos formularios a partir da base de dados. Nesta
abordagem, toda vez que o formulério for acessado por algum usuério, a rotina
pesquisa 0s campos existentes na base de dados e gera o formulario

instantaneamente.

A vantagem da abordagem para a geracdo dindmica de formularios
implementada no MOS, existe devido & simplicidade de atualizagdo. Sempre
que uma alteracéo for feita na base de dados, ela seré percebida no formulario,
sem a necessidade de edigdo dos arquivos html dos formulérios. A Figura 24

representa a estrutura do médulo para a geracao dindmica do formulério.

Para toda tabela existente na base de dados em que sdo necessarios 0s
formularios para cadastro, alterac@o e exclusdo, exceto o caso da PG, existe
uma tabela complementar com informagdes (configuragdes) sobre cada campo
da tabela principal, inclusive com a possibilidade de adicdo de textos
explicativos e de ajuda ao usuério. A Figura 25 exibe um formulério criado pelo

maodulo de geragdo dindmica de formulario.
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FIGURA 24 — ESTRUTURA DA ROTINA DE GERACAO DINAMICA DOS FORMULARIOS.

Para a inclusdo de dados existem apenas 2 paginas, sendo a primeira o proprio
formulario e a segunda, a pagina que inclui os dados do formulério na base de

dados.

Para a alteracao dos dados, é necesséaria uma pagina para a selecao do codigo
do item a ser alterado, uma para a alteracdo de dados (o préprio formulario) e
outra para a atualizag@o. Para a exclusdo também s&o necessarias 3 paginas.
A primeira permite a selecdo do campo chave, a segunda solicita a

confirmacao, e a terceira executa a operacao.

Em todos os casos existem rotinas de checagem dos dados digitados e do
preenchimento dos campos obrigatérios. Isto é feito com base nas informacgdes

inseridas na tabela complementar com as informacdes do formulario.

O cadastro, alteracdo e excluséo da PG foi implementado de forma tradicional,
por permitir uma interagdo mais facil com o usuéario. A Figura 26 representa,

esquematicamente, o fluxograma da rotina.
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FIGURA 25 — ROTINA PARA CADASTRO E ALTERACAO DA PG.

Apbés o cadastro da maquina-ferramenta, da ferramenta, do processo, da
operacdo, e da PG, o usuario pode iniciar a otimizagdo a qualquer momento.
Importante destacar a diferenca entre o cadastro de dados do processo e
dados da operagéao.

Um processo de fabricagdo de uma peca qualquer pode utilizar mais de uma
ferramenta, como uma para o desbaste e outra para o acabamento. Existem
algumas informagdes que sdo comuns para as duas ferramentas, como o
material a ser usinado, a maquina-ferramenta, o salario do operador, entre
outros. Essas informagdes podem, entdo, ser aproveitadas para cada
operagdo, em que as ferramentas podem ser diferentes, assim como as

condi¢gbes operacionais.
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FIGURA 26 — ROTINA PARA CADASTRO E ALTERACAO DA PG.

Para iniciar a otimizagdo de uma PG, basta selecionar a opg¢do Otimizar

Programacéo Diaria, na tela principal do MOS, juntamente com o tipo de

processo a ser otimizado (torneamento, furagido ou fresamento). Em seguida, o

usuério devera selecionar o cédigo da PG.

Caso sejam identificados os cenarios 3 ou 4, 0 MOS exibir4 na tela o0 niUmero
aproximado de ferramentas necesséarias para a usinagem do(s) lote(s) de
peca(s). Caso seja identificado o cenario 1, o MOS iniciarA o mesmo
procedimento de otimizagdo que se refere a metodologia 1, o qual é descrito

em detalhes a seguir.

Para iniciar a otimizacdo de um lote de pecas (cenéario 1, o usuario precisa

selecionar a op¢éo otimizar operacdo no menu da pagina principal do MOS,

juntamente com o tipo de processo desejado.

Em seguida deve-se escolher o cddigo da operagéo a ser otimizada e, informar
a quantidade de pecas do lote que serd otimizado. O MOS exibira a tela de
configuracdo permitindo alteracgdes, e serdo exibidas na tela informacdes sobre

0 processo e recomendaglOes para a continuidade do ensaio. Importante: o
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usuario devera medir, além da vida da ferramenta na unidade especificada, o
tempo efetivo de corte e os tempos passivos para cada peca (tempos de
carregamento da maquina, de medi¢do, de movimentacao da ferramenta entre

outros).

A usinagem devera ser iniciada até que o final de vida da ferramenta seja
decretado, cujo valor, juntamente com os valores dos tempos de corte e
passivos, deverdo ser inseridos no sistema que informard ao usuario o valor da
segunda V.; esta deverd ser alterada na maquina-ferramenta para o re-inicio

da usinagem para a obtencé&o da segunda vida da ferramenta.

Assim que o valor da segunda vida da ferramenta for identificado, ele devera
ser inserido no sistema. Sera exibida uma tela (ver Figura 27), com os valores

das velocidades de corte que constituem o IME e, seréd indicada a Vot

O usuério ter4 a opgdo de alterar a referéncia para a otimizagdo, alimentando,
assim, a tabela de excecdes e também informando a V. que seré utilizada em

processo, caso seja desejo dele trabalhar proximo a V. de referéncia.

Na sequéncia, o usuério deve usinar um novo lote de pegas para validar a V.
escolhida. Ap6s informar a vida da ferramenta ao MOS, sera exibida na tela
uma tabela (ver Figura 28), com valores comparativos, como produc¢édo horéria,
vida da ferramenta, ndmero de ferramentas consumidas, entre outras

informagdes que sdo consideradas complementares.
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idress |[=] hitp://localhost/mos/inicial htm

FIGURA 27 — CALCULO DO IME E OPCAO PARA ALTERAR A V. DE REFERENCIA.
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FIGURA 28 — TELA COM OS RESULTADOS FINAIS DO MOS.

4.7.3. MAQUINA DE INFERENCIA

A maquina de Inferéncia no MOS é responsavel pelo gerenciamento do fluxo
de informacgdes entre os outros componentes do SE e, também, pela escolha
da selecéo da Vcq.
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E do tipo encadeamento para frente, pois parte da concepgdo do problema, em

direcdo da solugdo. Na representagdo da estrutura do SE da Figura 22, a

maquina de inferéncia refere-se ao modulo de otimizagéo.

4.7.4. BASE DE CONHECIMENTO

E composta por regras de producdo, roteiros e banco de dados, que
armazenam as informacdes oriundas do especialista, como a tabela de
excecgOes. Os célculos executados pelo programa foram implementados por
meio de roteiros, em funcdo de n&o sofrerem alteragdes por parte do usuario,

visto que a metodologia de otimizag&do néo é alterada.

A selecdo da velocidade de corte otimizada também é realizada por roteiros,
cuja sequéncia ndo sofre alteragéo, tanto para a busca em banco de dados,
como na utilizagdo da RR. No banco de dados, o campo que pode sofrer
alteragcdo € o que armazena a velocidade de corte configurada para os diversos

cenarios existentes.

As regras de produgdo foram utilizadas na construgéo da RR, e o banco de
dado, foi criado para armazenar informacdes da maquina-ferramenta, da
ferramenta, do processo, da operacédo, da PG, e os resultados da otimizacgéo.
Além de outros dados relativos ao gerenciamento do sistema, como o cadastro

do usuario, senhas de acesso etc.

4.7.5. A CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

Para o cadastro de todas as informag6es utilizadas pelo SE descritas até aqui,
foram criadas tabelas em uma base de dados MS ACCESS®, as guais foram
separadas de acordo com sua aplicagdo em cada tipo de processo. Foram
empregadas, ainda, algumas tabelas de apoio para a rotina de geracdo de

formularios. As tabelas que constituem o MOS séo:

o dados do usuario;
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o preferéncias do usuario;
o configuragdes do sistema produtivo;
o classificagéo do sistema produtivo;
o tabelas especificas para cada tipo de processo:
* maquina-ferramenta;
= ferramenta;
" processo;
* operacao;
» programacéo diaria (codigo);
» programacéo diéria (dados de cada PG);

» dados usados na otimizagdo (armazena todos os dados utilizados na

otimizag&o, ndo permitindo alteracdo em seu conteudo);
= cadastro dos resultados dos ensaios de usinagem;
» resultados da otimizagéo.

Da Figura 29 a Figura 32 tem-se os Diagramas Entidade Relacionamento,
DER, da base de dados, separado para cada tipo de processo, para os dados

cadastrais do usuario e de outras informag0des utilizadas pelo sistema.
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FIGURA 29 — DER DAS TABELAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE TORNEAMENTO.
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FIGURA 30 — DER DAS TABELAS UTILIZADAS PARA GERENCIAMENTO DOS DADOS

CADASTRAIS DO USUARIO E DE CONFIGURACOES NO SISTEMA.
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FIGURA 31 — DER DAS TABELAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FURAGAO.
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FIGURA 32 — DER DAS TABELAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FRESAMENTO.

Onde foram usadas as seguintes notagoes:

PK
FK

chave priméria;

chave estrangeira.



5. PREPARACAO DA VERIFICACAO DO SISTEMA

A verificagdo do MOS consistiu na realizagéo de simulagdes de otimiza¢c&o 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 foi verificar se as rotinas

e regras implementadas no sistema corresponderiam ao que foi determinado.

Para verificagdo do processo de torneamento foram aproveitados resultados de
um ensaio realizado em laboratério (MALAQUIAS, 1999), no qual as condicbes
de usinagem reais para uma peca foram determinadas e sdo apresentadas
mais adiante. Em seguida, a propria peca utilizada no ensaio serviu de base
para a verificagdo do sistema, sendo denominada como VTF_P_1. Também
foram criadas algumas pecgas, considerando condigbes de similaridade em
relagdo a pecga real, para a determinacdo de suas geometrias, para verificar a

otimizag&o de uma familia de pecas.

Algumas pecas com materiais diferentes foram elaboradas para verificagéo da
otimizacdo de uma produgdo composta por lotes de pegas com diferentes
materiais, neste caso, os dados utilizados foram obtidos em catalogos do

fabricante de ferramentas.

Com as referidas pecgas, juntamente com informacdes sobre a maquina-
ferramenta, ferramenta, processo e operacgao, foi elaborada uma programagéo
de lotes de pegas para a realizacdo da simulagdo desejada. A configuragdo do
MOS foi definida com base nas circunstancias envolvidas no laboratério de

fabricagcéo, da Universidade Metodista de Piracicaba, UNIMEP.

A verificagdo da otimizagao do processo de furagédo foi baseada em um ensaio
realizado no laboratério da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP
(MIRANDA, 2003). O processo de fresamento foi verificado com base em um

experimento realizado por Caldeirani Filho e Diniz (2002).
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Cabe salientar que outras rotinas do sistema ndo descritas neste capitulo foram
testadas previamente, durante sua elaboragdo. Foram focadas neste capitulo,
apenas as rotinas relacionadas com a otimizagdo do processo de usinagem
com base na metodologia empregada. A seguir sdo descritos os procedimentos
realizados para a verificagdo do sistema, para cada um dos trés tipos de

processos citados.

5.1. ENSAIO DE USINAGEM DE TORNEAMENTO

O ensaio realizado fundamentou-se na usinagem de uma peca, corpo de prova,
especialmente definida para esta finalidade (ver Figura 33), a qual possibilitou a
determinagéo do coeficiente x e da constante k da Equagéo de vida de Taylor,

para o sistema maquina-ferramenta-peca, utilizado.
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FIGURA 33 — CORPO DE PROVA — PECAVTF_P_1.

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
recomendacdo do fabricante da ferramenta, cujo valor é 175 m/min. Desta
forma, o blanque da peca que possuia @50,8 mm (ver Figura 34), foi

desbastado até atingir o @26,8 mm.
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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 o tempo de troca da
mesma. O tempo efetivo de corte foi calculado por meio de uma planilha
eletrbnica (ver Tabela 8), devido ao fato de a geometria da peca ter formato

cilindrico.
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FIGURA 34 — BLANQUE DA PECA.

TABELA 8 — CALCULO DO TEMPO DE CORTE.

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

1 48,8 0,161
2 46,8 0,155
3 44,8 0,148
4 42,8 0,141
5 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

Total 1,500
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Para geometrias complexas, em que o calculo do tempo de corte apresenta
maior grau de dificuldade, este tempo pode ser obtido por meio de medi¢do na
ocorréncia do processo de usinagem ou estimado por simulagdo em sistemas
CAM. Este célculo foi realizado por meio da Equacéo (2) e todos os dados,

parametros e variaveis utilizados estdo descritos na sequéncia do texto.

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

Laboratério de Fabricacao da UNIMEP, conforme demonstra a Tabela 9.

Ao atingir o fim de vida da aresta de corte, em que foi adotado o nimero de
pecas como unidade de medicao, realizou-se sua substituicdo e, novamente,
repetiu-se a usinagem com a primeira velocidade de corte até a obtengcéo da
segunda vida para a mesma velocidade. Em seguida, a segunda velocidade de
corte foi calculada com valor 20% superior a primeira, obtendo, portanto, o

valor de 210 m/min, para a qual também foram realizados dois ensaios.

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 todos 0s casos, a
ultima peca 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.

TABELA 9 — TEMPO DE TROCA DA PECA.

th 1(s) [te 2(s)[te 3(s)

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

Tempo médio para umatroca (min). 0,58

Para suportar este critério para monitoramento do fim de vida da aresta de
corte, realizou-se medigdo do desgaste Vg na aresta de corte, da rugosidade

superficial, em duas diferentes posi¢des, e do diametro da pega, com o intuito
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de acompanhar a variagédo ocorrida nestas dimensfes em fungdo do desgaste
da ferramenta.

A medic&o do desgaste Vg da aresta da ferramenta foi realizado com auxilio de
um projetor de perfil, e do software GlobalLab®. Foi feita a medicdo da
rugosidade com um rugosimetro digital e a medicdo do didmetro 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 laboratério foram utilizados:
o material da peca:

= descricdo do material: Ao SAE 4340;

» fornecedor: Agos Villares;

= dureza: 33,4 HRC.

o Maquina-ferramenta:

tipo: Torno horizontal a comando numérico — CNC;
= fabricante: IndUstrias Romi;

= modelo: Torno CNC CENTUR 30 RV;

= procedéncia: Brasil;

» poténcia: 7 kW;

* rotagdo méaxima: 5500 rpm;

= rendimento: 95%;

» didmetro maximo da peg¢a: 300 mm;

= custo de conservacédo por ano: R$ 2.400,00;
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= nUmero maximo de ferramentas na torre: 12;

» idade da maquina: 4 anos;

= espaco ocupado pela maquina: 14,2 m?

» vida prevista: 10 anos;

» custo da hora maquina (salario maquina): R$ 15,00;
» custo de aquisigdo: R$ 85.000,00;

» custo do local ocupado: R$ 40,00 / m?.

Ferramenta:

inserto: CNMG 120408-PM,;

» classe: GC 4035;

= angulo de posigdo: 957,

» angulo de saida: 16(;

= comprimento Gtil de corte: 5,5 mm;
* raio da ponta: 0,8 mm;

= ferramenta especial (sim/ndo): néo;
= nUmero de arestas do inserto: 4;

= fabricante: Sandvik;

» custo da aresta: R$ 3,20;

= custo do ferramental: R$ 3,28;

» quantidade critica de ferramentas em estoque: 25.



Suporte da ferramenta:

codigo: PCLN 20 x 20;
fabricante: Sandvik;
preco: R$ 40,00;

vida: 500 trocas.

Projetor de Perfil:

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$ 13,60 / h;

salario Maquina: R$ 15,00/ h;

codigo da Familia: FAM-001;
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outros tempos nao produtivos: 2 min (desconsiderando o SETUP);

tempo de SETUP: 35 min;

menor diametro a usinar: 26,8 mm;
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= maior diametro a usinar: 50,8 mm;

= constante de Kienzle (literatura): 199;

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

= fator de corre¢@o de Kienzle (diferenga do angulo de saida): 10;
= valor de x de catalogo: 4,46;

= valor de K de catalogo: 1,0023 x 10*;

» rotag&o adotada como limite: 4000 rpm.

Obs.: Valores referentes a data de realizagdo do ensaio (ano de 1997).

5.1.2. RESULTADOS

Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de prova estdo descritos na
Tabela 10.

TABELA 10 — RESULTADOS DO ENSAIO.

Ve mminy| Aresta |[VB mm)| Ra(1°) | Ra(2°) Z T min) | Lc (m)

175 1 15 2,70 2,61 16 23,96 8,832
2 1,4 2,61 2,53 16 23,96 8,832
210 1 1,4 1,66 3,80 9 11,23 4,968
2 1,6 2,35 3,57 10 12,50 5,520
Onde:

Vg: é a medida de desgaste Vg [mm];
Ra: é a medida de rugosidade Ra.

Em fungéo dos resultados obtidos foram calculadas as velocidades de corte
gue constituem o IME, cujos resultados estdo descritos na Tabela 11, sendo

que as informagdes contidas nesta tabela foram utilizadas para a verificagéo do
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sistema. Para a segunda velocidade de corte foi considerada a quantidade de 9

pecas como vida média.

TABELA 11 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA (IME).

Intervalo Coeficiente e
utilizado no Vida Constante da | Intervalo de Maxima Eficiéncia
Ensaio (pecas) Equacéo de (IME) — (m/min)
(m/min) Taylor
Vel Ve2 T T2 X K Veme VemeLim Vemxp
175 210 16 9 4,16 5,04E+10 176 179 325

5.2. DETERMINACAO DA FAMILIA DE PECAS

Para a simulagcdo da usinagem de lotes de pegas que possuem 0 mMesmo
material e sdo usinadas com a mesma ferramenta, em que aplica-se TG ou
ndo, conforme os cendrios 1 e 2, um conjunto formado por cinco pecas foi

criado, adotando-se os valores de x e K para o calculo da vida da ferramenta.

O tamanho do lote de fabricagdo foi alterado na configuragéo do sistema,
permitindo verificar a otimizagdo do cenério 3, em que a quantidade de pecas
que compdem o lote a ser otimizado é menor que a quantidade de pecas a
serem fabricadas, mesmo que se trate de uma programacdo diaria, seja

insuficiente para a realizagdo de testes de usinagem.

As quatro pecgas definidas pelo conceito de equivaléncia séo apresentadas na
Figura 35, Figura 36, Figura 37, e Figura 38. S4o descritas as informagdes que
sofreram alteracdes em fungdo da geometria. Importante destacar que a peca
utilizada no ensaio em laboratério, também foi empregada na composi¢éo dos

lotes de pecgas e seu codigo VTF_P_1 foi mantido.

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.
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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 35.

@44

FIGURA 35 — PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF_P_2.
As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da pega, lcp: 600 mm;
o comprimento de corte da passada: 60 mm;
o ndmero de passadas: 10;

o vida expressa em numero de pecas, Zuy, para Ve = 175 m/min: 13,7

pecas;
o vida expressa em tempo, T1, para Vei = 175 m/min: 23,42 min;
o tempo efetivo de corte, te1, para Ve = 175 m/min: 1,71 min;

o vida expressa em numero de pecas — Zyp, 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, tc,, para Ve, = 210 m/min: 1,43 min;
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5.2.2. PECA 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 36.

P44

FIGURA 36 — PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF_P_3.
As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da pega, lcp: 680 mm;
o comprimento de corte da passada: 85 mm;
o nuamero de passadas: 18;

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, te1, para Ve = 175 m/min: 1,83 min;

o vida expressa em numero de pecas, 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.
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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 37.

p44
926,8

FIGURA 37 — PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF_P_4.
As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da pega, lcp: 1800 mm;
o comprimento de corte da passada: 150 mm;
o ndmero de passadas: 12;

o vida expressa em numero de pecas, Zy, para Ve = 175 m/min: 4,8

pecas;
o vida expressa em tempo, T1, para Vei = 175 m/min: 23,42 min;
o tempo efetivo de corte, te1, para Ve = 175 m/min: 4,88 min;

o vida expressa em numero de pecas, Zp, 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, tc,, para Ve, = 210 m/min: 4,07 min.
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5.2.4. PECA 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 38.
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FIGURA 38 — PECA EQUIVALENTE CODIGO VTF_P_5.
As propriedades alteradas séo:
o comprimento de corte total da peca, lep: 120 mm;
o comprimento de corte da passada: 30 mm;
o nuamero de passadas: 4;

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.
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5.2.5. CONFIGURACAO DOS LOTES DE PECAS

Para a realizagcdo da simulagdo de otimizagdo do processo de torneamento
utilizado na verificagdo do MOS, elaborou-se alguns lotes de pecas variando-se
a quantidade de pegas existentes em cada lote. Em seguida estes lotes foram
agrupados simulando uma programacédo a ser cumprida em um determinado

periodo, o que no MOS denomina-se Programacéo Diaria, PG.

Esta PG possui em seu cadastro o nome do processo de cada pega com sua
respectiva quantidade. As combinagdes utilizadas para a verificagdo do sistema

estédo descritas no Quadro 6.

Para a verificacdo de uma otimizacao que se enquadre no Cenério 1, em que é
prevista a otimizagdo de um unico lote de pegas, foi utilizada a pe¢a VTF_P_1
com um lote hipotético de 1000 pecas. Neste caso, a quantidade de pecas,
para identificagéo do sistema produtivo, cadastrada no SE foi igual a um lote de
500 pecas, ou seja, acima desta quantidade o sistema classifica o cenério

como producdo seriada e o SE solicitard que seja feita a usinagem de pecas

para a determinagao do IME.

Para o Cenario 2 foram utilizadas as PGs VF_PDT 01, VF_PDT 02, e
VF_PDT_03. Neste caso, a quantidade de pegas para identificagdo do sistema
produtivo cadastrada no sistema também foi igual a um lote de 500 pecas, ou
seja, o sistema deve identificar que se trata de pegas que pertencem a mesma

familia, FAM-01, e deve considerar a estratégia adequada para sua otimizagao.

Para o Cenario 3 foi utilizada a peca VTF_P_1, com lote de 25 pecas, ao invés
de 1000, e a PG VF_PDT_04 descrita no Quadro 6. Para a primeira peca a
quantidade de pegas para identificacdo do sistema produtivo, cadastrada no
MQOS, foi igual a um lote de 500 pegas, ou seja, a quantidade existente em
cada lote serd inferior a quantidade de pecas configuradas no sistema, o que
caracteriza o sistema como flexivel. Portanto, devem ser calculadas as arestas

que serdo necessérias para a usinagem da referida peca e da referida PG.
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Codigo da PG Codigo da Operagéo Q;antldade
=epew
VTF P 1 200
VTF_P_1 200
VF_PDT 01 VTIE P 1 200
VTF P 1 200
VTF P 1 200
VTF P 1 200
VTF P 2 200
VF_PDT 02 VTF P 3 200
VTE P 4 200
VTF P 5 200
VTE P 1 100
VTF P 2 300
VF_PDT 03 VTF P 3 500
VTF P 4 700
VTE P 5 900
VTF P 1 4
VTF P 2 8
VF_PDT 04 VTF P 3 3
VTF_ P 4 4
VTF P 5 2

QUADRO 6 — PG PARA A OTIMIZAGAO.

Conforme demonstrado na Tabela 12 e com base na metodologia utilizada,

para a usinagem da PG VF_PDT_04 serdo necessarias duas arestas, sendo

que a primeira deverd iniciar a usinagem pela peca VTF_P_1, tendo seu fim de

vida decretado ao final de 2 pegas VTF_P_3. A segunda aresta deve permitir a

usinagem das pecas restantes.

TABELA 12 — CALCULO DO NUMERO DE TROCAS PREVISTAS PARA O CENARIO 3.

Pecga Material Dureza (HB) | x K (\r;C;”;]Li';”) T (min) | Ny Z Na 2n. | Troca
VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 1460 4 0,27 0,27
VTF_P_2 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 12,69 8 0,62 0,88
VTF_P_3 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 1191 2 0,16 1,05 X
VTF_P_3 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 11,91 1 0,08 0,08
VTF_P_4 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 4,47 4 0,87 0,95
VTF_P_5 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,72 62,71 2 0,03 0,98

Obs.: N, € o nimero de pecas que poderiam ser usinadas para a vida T; Z_ é a quantidade de

pecas usinadas; n, € a vida da aresta consumida na usinagem do lote Z,.
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5.3. DETERMINAGAO DO LOTE DE PECAS COM MATERIAIS DIFERENTES

Para a realizagdo da simulagdo de usinagem de pegcas com geometrias e
materiais diferentes, o que caracteriza o cenario 4, elaborou-se duas pecas
adicionais, as quais foram denominadas VTF_P_6 e VTF_P_7 (ver Figura 39 e
Figura 40). Em seguida organizou-se uma Programacdo Diéria, a qual foi
composta pela peca VTF_P_1 juntamente com as duas pecas recém criadas.
Calculou-se, por meio de uma planilha eletrénica, o niUmero de arestas a serem

consumidas na manufatura da referida PG.

Para as duas novas pecas, VTF_P_6 e VTF_P_7, os parametros foram obtidos
em catédlogo do fabricante de ferramenta, em funcdo de ter sido utilizada a
mesma ferramenta especificada anteriormente, e as outras variaveis foram
calculadas por meio de uma planilha eletronica, cujos valores sé&o

apresentados na sequéncia dos desenhos das mesmas.

5.3.1. PECA 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 39.
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FIGURA 39 — PECA cODIGO VTF_P_6
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As propriedades séo:

5.3.2.

comprimento de corte total da pega, lp: 770 mm;
comprimento de corte da passada: 70 mm;
numero de passadas: 11;

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

pecas;
vida expressa em tempo, T,, para V¢; = 175 m/min: 53,13 min;
tempo efetivo de corte, t¢1, para Ve; = 175 m/min: 2,14 min;

vida expressa em numero de pegas, Zi, para Ve, = 210 m/min: 13,83

pecas;

vida expressa em tempo, T, para Vez =210 m/min: 24,71 min;
tempo efetivo de corte, tco, para Vez = 210 m/min: 1,79 min;
material: ASTM A353;

dureza: 200 HB;

cbdigo da familia: FAM-002;

valor de x de catélogo: 4,2;

valor de K de catalogo: 140000000000.

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 40.
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844
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FIGURA 40 — PECA CcODIGO VTF_P_7
As propriedades séo:
o comprimento de corte total da pega, lcp: 585 mm;
o comprimento de corte da passada: 65 mm;
o ndamero de passadas: 9;

o vida expressa em numero de pecas, Zy, para Ve = 175 m/min; 195

pecas;
o vida expressa em tempo, T1, para Vei = 175 m/min: 334 min;
o tempo efetivo de corte, te1, para Ve = 175 m/min: 1,71 min;

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;

a material: SAE 1045;

o dureza: 150 HB;

o coédigo da familia: FAM-003;

o valor de x de catélogo: 4,2;
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o valor de K de catalogo: 880000000000.

5.3.3. CONFIGURACAO DOS LOTES DE PECAS COM MATERIAIS DIFERENTES

Para a verificagdo do sistema na otimizacdo de lotes formados por pegas
diferentes, foi composta uma PG (ver Quadro 7). Com o intuito de comparar o
resultado obtido foi elaborada uma planilha para célculo do nimero de arestas
consumidas, por meio do numero de trocas previstas, conforme demonstra a
Tabela 13.

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

VTF P_1 4
VTF P 6 2
VF_PDT_05 VTF P 7 15
VTF P 1 8
VTF P 6 12

QUADRO 7 — PG PARA OTMIZACAO DE PECAS COM MATERIAIS DIFERENTES.

Observa-se que o coeficiente x e a constante K, referentes aos materiais das
pecas VTF_T 6 e VTF_T_7 foram obtidos no catdlogo do fabricante da
ferramenta. Os dados de custos aplicados no célculo da Vemelim (Ve de
referéncia para este cenario de otimizagcado) foram idénticos aos utilizados na
peca VTF_T_1, em funcdo de fazer-se uso dos mesmos equipamentos,

instalacdes, ferramentas etc.

TABELA 13 — CALCULO DO NUMERO DE TROCAS PREVISTAS.

Peca Material Dureza (HB) X K (VnilmniLl'r:”) T (min) Ny Z. Na n, | Troca
VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,81 1494 4 0,27 0,27
VTF_P_6 ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 21,95 1261 2 0,16 0,43
VTF_P_7 SAE 1045 150 4,20 8,80E+11 334 22,12 2458 15 0,61 1,04 X
VTF_P_1 SAE 4340 305 4,16 5,04E+10 179 21,81 1494 8 0,54 0,54
VTF_P_6 ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 21,95 12,61 6 0,48 1,02 X
VTF_P_6 ASTM A353 200 4,20 1,40E+11 216 2195 1261 6 0,48 0,48

Obs.: N, € o nimero de pecas que poderiam ser usinadas para a vida T; Z, é a quantidade de

pecas usinadas; n, € a vida da aresta consumida na usinagem do lote Z,.
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O numero de arestas a serem consumidas na usinagem da PG VF_PDT_05 é
igual a trés, com base na metodologia empregada, conforme Tabela 13. A
usinagem deve ser iniciada pela peca VTF_P_1, que consumird 27% da vida
da aresta da ferramenta; a peca VTF_P_2 consumira 16% e a peca VTF_P_3
61%. A soma destas porcentagens resultou em valor igual a 104%, indicando

assim, a necessidade de troca da aresta.

Na sequéncia da PG é considerado a usinagem dos lotes das pecas VTF_P_1
e VTF_P_6, agora com quantidades de 8 e de 12 pecas respectivamente. A
VTF_P_1 consumird 55% da vida da aresta e a usinagem de 7 pecas VTF_P_6
consumira outros 55%, desta forma, deve-se ser realizada outra troca. A aresta
final ser& utilizada para o término do lote de pegcas VTF_P_6, no qual restardo
5 pecas a serem fabricadas. Assim, o niUmero de arestas a serem consumidas
por esta PG é igual a trés. Este é o resultado que sera comparado com a

otimizacao realizada pelo sistema.

5.3.4. CONFIGURACAO DO MOS

O MOS possui uma tela especial para a configuragéo de informagdes sobre o
ambiente produtivo utilizadas durante o processo de otimizagdo, que Ss&o
aproveitadas tanto nas resolug8es de célculos quanto na escolha da velocidade
de corte otimizada. Para a realizagdo da verificacdo aqui descrita, considerou-
se 0 ambiente do laboratério de fabricacdo da UNIMEP. Os dados configurados

no sistema foram:
o tempo de SETUP, tsewp, €M min.:

= valor informado: 35 min — classificado como normal;
o tempo de troca da aresta da ferramenta, ty, em min.:

= valor informado: 0,58 min — classificado como normal;

o prego do ferramental, PF:
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» valor informado: R$ 3,28 — classificado como baixo preco;
o tamanho do lote para classificar o sistema produtivo:

» 500 pegas — acima deste valor o sistema é classificado como seriado;
o politica do usuério:

= moderado.

o unidade de vida para a ferramenta:

= tempo em minutos (T).

o quantidade de ferramentas em estoque:

= 100 ferramentas.

o sistema de custeio:

* rateio.

o situacdo de carga da maquina:

normal.

Algumas informagdes acima descritas foram alteradas durante a verificagao,
com o intuito de analisar a alteracdo na escolha da velocidade de corte
otimizada em fun¢éo da configuragéo do cenario produtivo. Importante destacar
que a simulagcdo demonstrada a seguir considerou apenas algumas situagdes
criticas para simplificar o teste. As alteragcfes estdo descritas no Quadro 8, no

qual foi utilizada a seguinte notagéo:

o PolUsuario — politica do usuério, sendo A, para arrojado, M, para moderado

e C, para conservador;
o EstoqueFer. — quantidade de ferramentas em estoque;

o PF - preco do ferramental;
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o SitCarga — carga da maquina, sendo G, para gargalo e N, para normal;

o Fer_Util — ferramenta padréo, sendo “S” para sim e “N” para nao.

Configuracédo
crsan | R Jrosusn | coonerer | v | cwos [reun ] o3 |

1 VTF_P_1 A 100 muito caro Ga S Vemxp
2 VTF P_1 A 100 baixo preco Ga S Vemxp
3 VTF_P_1 A 100 muito caro Ga N Vemxp
4 VTF P_1 A 100 baixo preco Ga N Vemxp
5 VTF_P_1 A 20 muito caro Ga S Vemxp
6 VTF P_1 A 20 baixo preco Ga S Vemxp
7 VTF_P_1 A 20 muito caro Ga N Vemxp
8 VTF P_1 A 20 baixo preco Ga N Vemxp
9 VTF_P_1 Mo 100 muito caro Ga S VemeLim
10 VTF_P_1 Mo 100 baixo preco Ga S Vemetim
11 VTF_P_1 Mo 100 muito caro Ga N Vemetim
12 VTF_P_1 Mo 100 baixo preco Ga N Vemetim
13 VTF_P_1 Mo 20 muito caro Ga S VemeLim
14 VTF_P_1 Mo 20 baixo prego Ga S VemeLim
15 VTF_P_1 Mo 20 muito caro Ga N VemeLim
16 VTF P_1 Mo 20 baixo preco Ga N VemeLim
17 VTF_P_1 A 20 baixo preco No S Vemxp
18 VTF P_1 Mo 20 baixo preco No S VemeLim
19 VTF_P_1 Ca 20 baixo preco No S Veme

20 VTF P_1 A 20 baixo preco No N Vemxp
21 VTF_P_1 Mo 20 baixo preco No N Vemtim
22 VTF_P_1 Co 20 baixo prego No N Veme

23 VF_PDT_01 Ar 100 muito caro Ga S Vemxp
24 | VF_PDT 02 A 100 muito caro Ga S Vemxp
25 VF_PDT_03 Ar 100 muito caro Ga S Vemxp

QUADRO 8 — ALTERACOES NO CENARIO PRODUTIVO.

Os ensaios do numero 1 ao 22 deverao ser classificados como cenario 1 pelo

sistema, enquanto que 0s ensaios 23 ao 25, 0 serao como cenario 2.

5.4. ENSAIO DE USINAGEM DE FURAGCAO

A otimizacdo do processo de furacdo sera simulada, para a validacdo do
sistema MOS, a partir de dados de um experimento realizado por Miranda

(2003), no Faboratorio de Fabricacdo da Universidade Estadual de Campinas -
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UNICAMP. As informagcdes sobre o ensaio descritas a seguir foram obtidas
com o referido autor e todos os calculos foram realizados com auxilio de

planilha eletrénica.

O ensaio consistiu na furagdo de dois corpos de prova com uma broca inteirica
de metal duro P40 de 10 mm de diametro. O primeiro com dimensdes de 310 x
430 x 32 mm, no qual foram feitos diversos furos, sendo que a cada 16 furos
esta operacao era interrompida para que fosse feito um furo no segundo corpo

de prova.

O segundo corpo de prova, com dimensdes de 41 x 41 x 32 mm, foi fixado a
um dinamdmetro, em que a poténcia de corte foi medida indiretamente e o
momento torsor foi medido diretamente. Apds a usinagem também foram
medidos o diametro e a rugosidade do furo. Assim, a cada 16 furos realizados
no primeiro corpo de prova, um furo era feito no segundo para a medi¢cdo das

grandezas citadas.

A usinagem foi iniciada com dados de corte recomendados pelo fabricante da
ferramenta com fluido de corte, ou seja, com V¢, = 70 m/min e f = 0,18 mm/volta
(2230 rpm e Vi = 401 mm/min). Apoés a realizacdo de 153 furos verificou-se ndo
existir nenhum desgaste na aresta de corte da broca. Na sequéncia foram
utilizadas outras velocidades de corte n&do descritas aqui neste trabalho, sem
alterar o avanco, até chegar a V. = 175 m/min (5570 rpm e V; = 1003 mm/min),
que resultou em 211 furos (totalizando 6.752 mm) feitos até a quebra da broca

(critério de fim de vida).

Na sequéncia utilizando-se a V. = 155 m/min, e mantendo-se o avanco (4934
rpm e V¢ = 888 mm/min) e sem o uso de fluido de corte, foram usinados 679

furos (21.638 mm) até a quebra da broca.

A utilizagdo de V. inferior a 155 m/min exigiria grande volume de material,
inviabilizando a pesquisa em laboratorio. A seguir sdo descritas maiores
informagdes sobre o ensaio realizado, juntamente com novos dados requeridos

pelo sistema MOS (em destague com *).
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5.4.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Na usinagem do corpo de prova realizado em laboratério foram utilizados:
o material da peca:
» descricdo do material: Ao SAE 4340;
= fornecedor: Agos Villares.
o Maquina-ferramenta:
= tipo: Centro de usinagem vertical CNC;
= fabricante: Mori-Seiki;
= modelo: SV 40;
» poténcia: 22 kW;

* rotagdo méaxima: 12000 rpm;

custo da hora maquina (salario maquina): R$ 45,00.
a Ferramenta:
» broca: inteirica de metal duro P40, tipo ALPHA 2, codigo A3865TFL10;
= fabricante: TITEX;
= angulo de ponta: 1407;
= comprimento de corte: 47 mm;
» ferramenta especial (sim/ndo): néo (*);
= custo do ferramental: R$ 146,00;

* quantidade critica de ferramentas em estoque: 25 (*);
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» sistema de fixagdo: Hidrogrip Coromant Capto C5-391-cga20/074
(Sandvik).

o Informacdes adicionais:

salario do operador: R$ 12,00 / h;

= codigo da Familia: FAM-001 (*);

* outros tempos néo produtivos: 2 min (desconsiderando o SETUP) (*);
» tempo de SETUP: 35 min (*);

* % de calculo para a segunda V.: 12,9 (*);

» tempo de troca da ferramenta: 1,5 min.

Obs.: Valores referentes a data de realizagdo do ensaio (ano de 2003).

5.4.2. RESULTADOS

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

TABELA 14 — RESULTADOS DO ENSAIO DE FURAGAO.

f

V¢ (m/min)| Aresta (mmivolta) Vs (mm/min) tc (min) Zi (pecas) | T (min) Lc (m)
155 1 0,18 1003 0,036 679 24,444 21,728
175 1 0,18 888 0,032 211 6,752 6,752

Com base nos resultados obtidos foram calculadas as velocidades de corte que
constituem o IME, conforme descrito na Tabela 15, sendo que as informacdes

contidas nesta tabela foram utilizadas para a verificagéo do sistema.



PREPARACAO DA VERIFICAGCAO DO SISTEMA 139

TABELA 15 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA (IME).

Int o d Coeficiente e
n E”’af’ © | vida | Constanteda | Intervalo de Maxima Eficiéncia
(gfﬁ)o (pegas) Equacéo de (IME) — (m/min)
Taylor
Vcl ch Tl T2 X K chc chcLim chxp
155 175 679 211 10,63 4,69E+24 105 105 163

5.4.3. CONFIGURACAO DO MOS

Para a configuragédo do sistema considerou-se o ambiente utilizado no ensaio

em laborat6rio, assim, os dados configurados no sistema foram:
o tempo de SETUP, tsetup, €M min.:

= valor informado: 35 min — classificado como normal;
o tempo de troca da aresta da ferramenta, tx, em min.:

= valor informado: 1,5 min — classificado como normal;

o prego do ferramental, PF:

valor informado: R$ 146,00 — classificado como caro;

o tamanho do lote para classificar o sistema produtivo:

» 500 pegas — acima deste valor o sistema é classificado como seriado;
o politica do usuario:

= moderado.

o unidade de vida para a ferramenta:

* numero de pecas (Zy).

o quantidade de ferramentas em estoque:

= 100 ferramentas.
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o sistema de custeio:

rateio.

o situacdo de carga da maquina:

normal.

As rotinas utilizadas pelo sistema para a escolha da velocidade de corte de
referéncia em fungdo do cenério produtivo, sdo as mesmas para todos os
processos, por este motivo, para a verificagdo do processo de furagdo foi
utilizado apenas o caso descrito acima. A configuragdo do sistema com base
nos dados descritos até aqui devera resultar na escolha da VcmcLim COMO

velocidade de corte de referéncia para a otimizagao.

5.5. ENSAIO DE USINAGEM DE FRESAMENTO

A otimizacdo do processo de fresamento serd simulada, para a validacdo do
sistema MOS, a partir de dados de um experimento realizado por Caldeirani
Filho e Diniz (2002). As informacdes sobre o ensaio, descritas a seguir, foram

obtidas diretamente no referido artigo.

Cabe ressaltar que o ensaio de fresamento néo foi realizado com o objetivo de
otimizar o processo com base no IME, por este motivo, algumas informagdes
serdo aproveitadas, inclusive a vida da ferramenta, e os outros dados
necessarios para a verificagdo foram adotados e identificados com (*) na

sequéncia do texto.

Portanto, utilizando-se parte dos dados do experimento de Caldeirani Filho e
Diniz (2002) calculou-se o IME para o processo por meio de planilha eletrénica

para permitir comparag&o com os resultados do sistema MOS.

O critério de fim de vida foi o desgaste do flanco (Vg), que foi medido com
auxilio de um microscopio 6tico, e apds algumas passadas da ferramenta, o

desgaste Vg foi medido novamente. Foi adotado 0,7 mm como valor de
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referéncia para o decreto do fim de vida da ferramenta. O didmetro da fresa é
de 125 mm e a largura da peca de 87,5 mm. As dimensdes do corpo de prova
sdo 520 mm de comprimento e 87,5 mm de largura. A seguir sdo apresentadas
maiores informagdes sobre o experimento, juntamente com os dados que
foram adotados para a verificagdo do MOS.

5.5.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Na usinagem do corpo de prova realizado em laboratorio foram utilizados:

o material da pega:

= descricdo do material: Ago AISI 1045;

o Maquina-ferramenta:

tipo: Centro de usinagem vertical CNC,;

= fabricante: Mori-Seiki;

= modelo: SV 40;

= poténcia: 22 kW;

* rotagdo méaxima: 12000 rpm;

» custo da hora maquina (salario maquina): R$ 45,00 (*).
a Ferramenta:

» inserto: SEKR 1204AZ-WM P25 (classe GC-A);

= suporte: R260 22-125-157 (8 arestas e @125 mm));

= fabricante: Sandvik;

» ferramenta especial (sim/n&o): néo (*);

= custo do ferramental: R$ 20,50(*);
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» quantidade critica de ferramentas em estoque: 25 (*).

o Informacdes adicionais:

salario do operador: R$ 12,00 / h (*);

» profundidade de usinagem, a, = 1 mm;

» codigo da Familia: FAM-001 (*);

= outros tempos néo produtivos: 2 min (desconsiderando o SETUP) (*);
» tempo de SETUP: 35 min (*);

* % de calculo para a segunda V.: 20;

* tempo de troca da ferramenta: 5 min (*).

Obs.: Valores referentes a data de realizagdo do ensaio (ano de 2002).

5.5.2. RESULTADOS

Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de prova estdo descritos na
Tabela 16.

TABELA 16 — RESULTADOS DO ENSAIO DE FRESAMENTO.

V¢ (m/min)| Aresta (mmf\folta) Vs (mm/min) tc (min) Zi (pecas) | T (min) Lc (m)
240 1 0,12 587 0,886 16,54 14,65 8,600
288 1 0,12 705 0,738 13,65 10,07 7,100

Com base nos resultados obtidos foram calculadas as velocidades de corte que
constituem o IME, conforme descrito na Tabela 17, sendo que as informacdes

contidas nesta tabela foram utilizadas para a verificagéo do sistema.
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TABELA 17 — INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA (IME).

Int o d Coeficiente e
n E”’af’ © | vida | Constanteda | Intervalo de Maxima Eficiéncia
(gfﬁ)o (m) Equacéo de (IME) — (m/min)
Taylor
Vcl ch ICl ICZ X K chc chcLim chxp
240 288 86 7,1 2,05 1,11E+06 175 194 396

5.5.3. CONFIGURACAO DO MOS

Para a configuragédo do sistema considerou-se o ambiente utilizado no ensaio

em laborat6rio, assim, os dados configurados no sistema foram:
o tempo de SETUP, tsetup, €M min.:

= valor informado: 35 min — classificado como normal;
o tempo de troca da aresta da ferramenta, tx, em min.:

= valor informado: 5 min — classificado como normal;

o prego do ferramental, PF:

valor informado: R$ 20,50 — classificado como caro;

o tamanho do lote para classificar o sistema produtivo:

» 500 pegas — acima deste valor o sistema é classificado como seriado;
o politica do usuario:

= moderado.

o unidade de vida para a ferramenta:

* numero de pecas (Zy).

o quantidade de ferramentas em estoque:

= 100 ferramentas.
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o sistema de custeio:

= rateio.

o situacdo de carga da maquina:
= normal.

Assim como no processo de furacdo, sera simulado no sistema apenas o0 caso
acima pelo motivo descrito anteriormente. A configuragdo do sistema, com
base nos dados descritos até aqui, devera resultar na escolha da V¢meLim COMo

velocidade de corte de referéncia para a otimizagao.



6. VERIFICACAO DO SE, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados, obtidos nas simulacdes realizadas para a verificagdo do MOS
sdo apresentados neste capitulo, juntamente com os respectivos comentarios e

analises.

6.1. SIMULACAO DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

A simulagédo de otimizagdo do processo de torneamento foi dividida em trés
etapas: a otimizagdo das pegas que se enquadram nos cenarios 1 e 2, ou seja,
apecaVTIF_P_1,eas PGs VF_PDT_01, VF_PDT_02 e VF_PDT_03, conforme
demonstra o Quadro 6; a otimizagdo da pega VTF_P_1 com quantidade de
pecas menor que a configurada no sistema e a PG VF_PDT_04 (ver Quadro 6),
para verificacdo do cenério 3; e a otimizacdo da PG VF_PDT_05 (ver Quadro
7), que é composta por pecgas constituidas por diferentes materiais, para

avaliagé@o do cenério 4.

6.1.1. SIMULACAO PARA OS CENARIOS1E 2

Esta simulagdo compreendeu algumas possiveis situacbes de trabalho (ver
Quadro 8), com o intuito de simplificar a verificagéo do sistema, pois, objetiva-
se verificar se as rotinas e regras do sistema ndo apresentam falhas, em
relacdo ao que foi determinado. O Quadro 9 apresenta os resultados da

simulagéo.

Observando-se o Quadro 9, € possivel perceber que os célculos das
velocidades de corte Veme, Vemetim € Vemxp, fOram realizados com exatidéo pelo
MQOS, visto que os valores obtidos pelo sistema conferem com os resultados

previamente calculados com auxilio da planilha eletrénica (ver Tabela 11).
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Com relacdo a velocidade de corte otimizada, selecionada pelo MOS, nao
foram identificadas divergéncias em relacdo ao que foi definido na Regra

Residente.

Ensaio | Veme (m/min) | Vemerim (M/min) | Vemyp (m/min) | V¢ escolhida

1 176 179 325 Vemxp
2 176 179 325 Vemxp
3 176 179 325 Vemxp
4 176 179 325 Vemxp
5 176 179 325 Vemxp
6 176 179 325 Vemxp
7 176 179 325 Vemxp
8 176 179 325 Vemxp
9 176 179 325 Vemetim
10 176 179 325 VemeLim
11 176 179 325 Vemetim
12 176 179 325 VemeLim
13 176 179 325 Vemetim
14 176 179 325 VemeLim
15 176 179 325 Vemetim
16 176 179 325 VemeLim
17 176 179 325 Vemxp
18 176 179 325 VemeLim
19 176 179 325 Veme
20 176 179 325 Vemxp
21 176 179 325 Vemetim
22 176 179 325 Veme
23 176 179 325 Vemxp
24 176 179 325 Vemxp
25 176 179 325 Vemxp

QUADRO 9 — RESULTADOS DA VERIFICACAO DOS CENARIOS 1 E 2.

6.1.2. SIMULACAO PARA O CENARIO 3

Para a otimizagédo de um lote com quantidade de 25 pecgas do tipo VTF_P_1, 0
sistema identificou tratar-se de um cenario do tipo 3 e, portanto, calculou o

numero de arestas necessarias para a usinagem do mesmo, apresentando
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como resultado a quantidade de 2 arestas necessarias para a realizacdo do

servi¢co, conforme descrito no Quadro 10.

Quantidade de
Aresta Pecas pecas usinadas
por aresta
- ——————— —————————————————————————|
1 VTF P 1 15
2 VTF_ P 1 10

QUADRO 10 — RESULTADOS DA VERIFICAGCAO DO CENARIO 3 —PECAVTF P 1.

Para a VF_PDT_04 o sistema também identificou, de forma correta, o cenario
envolvido (Cenario 3) e, consequentemente, calculou o ndmero de arestas

necessarias, conforme descrito no Quadro 11.

Quantidade de
Aresta Pecas pecas usinadas
por aresta

VTF P 1 4
1 VTF_ P 2 8
VTF P 3 2
VTF_P 3 1
2 VTF_P 4 4
VTF_P 5 2

QUADRO 11 — RESULTADOS DA VERIFICACAO DO CENARIO 3 —VF_PDT_04.

Em ambos os casos os resultados obtidos coincidiram com os calculos

previstos.

6.1.3. SIMULACAO PARA O CENARIO 4

Nesta simulacdo, objetiva-se identificar se 0 nUmero de arestas previstas para
a usinagem de uma PG, calculado pelo sistema, confere com o resultado
previamente calculado com o auxilio de uma planilha eletrénica (ver Tabela
13).
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A PG utilizada foi a VF_PDT_05, a qual é composta por pegcas com geometrias
e materiais diferentes, conforme cenario 4. Os resultados da simulacdo estédo

descritos no Quadro 12.

Quantidade de
Aresta Pecas pecas usinadas
por aresta
VTF P 1 4
1 VTF_P_6 2
VTF P 7 15
5 VTF P 1
VTF P 6
3 VTF_P_6 6

QUADRO 12 — RESULTADOS DA VERIFICAGAO DO CENARIO 4.
O numero de arestas consumidas calculadas pelo MOS para o cenério de
fabricagcdo 4, ndo apresentou diferenga em relagdo ao que foi previsto.

6.2. SIMULACAO DO PROCESSO DE FURAGCAO

O Quadro 13 apresenta o resultado da simulacdo de otimizagdo do processo
de furacdo. Nao foi verificada diferenca entre o resultado calculado com auxilio

de planilha eletrbnica.

Ensaio | Veme (m/min) | Vemetim (m/min) | Vemxp (m/min) | V¢ escolhida

1 105 105 163 VemeLim

QUADRO 13 — RESULTADO DA VERIFICACAO DO PROCESSO DE FURAGAO.

A V. escolhida como referéncia para a otimizagéo foi adequada (VemcLim), de
acordo com a configuragdo prévia do sistema. O sistema identificou que as
velocidades Veme, VemeLim Calculadas tiveram seus valores fora do intervalo de

toleréncia de + 10%. Apesar de a Vemyp pertencer ao intervalo.
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Neste caso, em uma situacao real, o usudrio deveria adotar nova V. e realizar

novamente o ensaio de otimiza¢&o, a ndo ser que a Vemxp S€ja a propria Veor.

6.3. SIMULACAO DO PROCESSO DE FRESAMENTO

O Quadro 14 apresenta o resultado da simulagéo de otimizagdo do processo
de fresamento. N&o foi verificada diferenca entre o resultado calculado com
auxilio de planilha eletrénica e o resultado obtido com o MOS para a Veme €
Vemetime O MOS calculou uma Vemye de 395, valor diferente do calculado por
meio de planilha eletrénica (396). Esta diferenca refere-se ao numero de casas
decimais consideradas pelo MOS e ndo significa problema para a otimizacao

do processo.

A V. escolhida como referéncia para a otimizagéo foi adequada (VemcLim), de
acordo com a configuracéo prévia do sistema. O sistema classificou o processo
como néo otimizavel devido as velocidades V¢me, Vemelim € Vemxp €Starem fora

do intervalo de tolerancia de + 10%.

Ensaio | Veme (m/min) | VemerLim (m/min) | Vemyp (m/min) | V¢ escolhida

1 175 194 395 VemeLim

QUADRO 14 — RESULTADO DA VERIFICACAO DO PROCESSO DE FRESAMENTO.

6.4. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS DAS SIMULACOES REALIZADAS

Em todos os casos os resultados apresentados pelo MOS corresponderam aos

valores previstos.

No caso da verificagdo da otimizagdo do processo de torneamento, em que se
baseou em resultados reais de uma otimizagdo realizada com a mesma
metodologia, é possivel ter a percepcdo do que pode realmente ocorrer em
ambiente fabril, ou seja, a adequagé&o das condigdes operacionais de usinagem

dentro das caracteristicas do ambiente produtivo.
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O ensaio de furagéo, que foi utilizado como referéncia para a verificagdo deste
processo, foi realizado com o intuito de analisar a condicdo de méxima

producéo.

Nesta condicdo e supondo x e K validos para as velocidades de: 70 m/min. e
vida I, de 40.000 mm correspondentes a aproximadamente 1250 furos de 32
mm de comprimento (dados do fabricante da ferramenta); e 163 m/min (Vcmxp)
com vida média de 17.609 mm correspondentes a aproximadamente 550 furos.
Miranda (2003) fez uma andlise de tempos de usinagem para os dois enfoques,

como descrito na Tabela 18.

TABELA 18 — TEMPO DE PRODUCAO HORARIA PARA A CONDICAO NORMAL E OTIMIZADA.

Item V¢ =70 (m/min) V¢ = 163 (m/min)

Tempo de corte (min) 0,0798 0,0343
Tempos improdutivos (min) 0,0200 0,0200
Tempo de troca ferramenta (min) 15 1,5

Vida da ferramenta (min) 99,75 18,84
Numero de furos envolvidos 20.000 20.000
Tempo de fabricac@o/peca (min) 0,1010 0,0569
Producéo horaria (furos/h) 594 1054

FONTE: MIRANDA, 2003.

A Tabela 18 mostra a simulagéo de tempos considerando-se a execugéo de
furos similares aos realizados em laboratério. O lote de 20.000 furos foi
estimado. Como se trata de uma operagdo simples com tempo de corte
pequeno tem-se uma grande influéncia dos tempos improdutivos no tempo de

fabricagdo da pega.

Pode-se constatar que com a implementagdo da metodologia houve um
significativo aumento da produgdo horaria da ordem de 77% que pode na

atividade industrial resolver problemas de oscilagdes de carga e gargalos de
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producdo. Com a utilizacdo da metodologia proposta é possivel o aumento de

produtividade com reflexos econémicos evidentes.

No caso da simulagdo de otimizag&o do processo de fresamento, visto que 0s
dados utilizados ndo foram obtidos objetivando-se uma otimizag&o, o sistema
calculou um IME que n&o pode ser considerado otimizado dentro das
condi¢des impostas a otimizagao (as velocidades calculadas néo pertencem ao
IME). Contudo, trata-se de uma situagdo que pode ocorrer em uma situagao
real e que pode requerer a realizagdo de um nimero maior de ensaios para

gue se chegue a resultados satisfatérios.



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 o MOS apresenta algumas caracteristicas que ndo foram ainda explorados
por outros sistemas especialistas para a otimizacdo do processo de

usinagem, que séo:

= considera as trés velocidades de corte do IME, a Veme, Vemetim € Vemxp, NA

otimizacg&o, sendo que é o primeiro a utilizar a Vemetim;

= permite a otimizacdo de processos de torneamento, furagéo e
fresamento com base no IME e demais restricbes do ambiente

produtivo;

* permite a otimizagdo de varios processos ao mesmo tempo (0S outros

sistemas encontrados ndo especificam esta qualidade);

» considera diferentes cenarios produtivos, como producdo seriada e

flexivel, com diferentes abordagens de otimizag&o para cada situacao.

o a metodologia de otimizagdo, que se baseia na determinagcédo do IME em
ambiente fabril, juntamente com restricbes do ambiente produtivo, pode ser

aplicada na otimizag&o do processos de usinagem,;

o as restricdes e informagbes sobre o sistema produtivo utilizadas no
desenvolvimento deste trabalho, corresponderam ao esperado e permitiram
a classificacdo dos cenérios de acordo com o planejado pelo sistema

especialista;

o as adaptagbes para a otimizagdo do processo de usinagem em cenarios

flexiveis, com materiais diferentes, foram adequadas;
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a variacdo dos valores de Kg, ty € de (Sp+Sm) pode ser desprezivel, como
demonstrado no caso analisado, e consequentemente, nédo influéncia de

forma significativa o IME calculado;

ao contrario do que sugere a equacgéo para o calculo da Vemy, a adogédo de
tempos de troca da ferramenta cada vez menores pode, conforme o caso

analisado, resultar em aumento de produtividade;

0 MOS pode auxiliar o especialista humano, em casos similares aos
ensaios de verificagdo realizados neste trabalho, na complexa tarefa de

otimizacéo do processo de usinagem;

0 MOS permite o armazenamento de informacdes: da maquina-ferramenta,

da ferramenta, e do processo de fabricagéo da peca;

Enfim, construiu-se um sistema especialista que permite que a otimizagao do

processo de usinagem, com todas as caracteristicas ja descritas, seja realizada

e, que pode ser utilizado como importante ferramenta para o aumento de

competitividade por parte das indUstrias manufatureiras.

7.1.

a

a

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver sistemas especialistas para otimizagdo do processo de

retificacéo;

Desenvolver um sistema especialista com uma base de conhecimento
elaborada a partir de diversos especialistas, que considere diferentes
abordagens na tomada de decisdo em otimizacdo de usinagem, as quais

possam ser utilizadas de forma comparativa,

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

altera sua posicéo e quantidade no lote;
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Analisar com maior profundidade a aplicagéo de conceitos de equivaléncia
em usinagem, na metodologia de otimizagdo empregada neste trabalho;

Implementar a otimizagdo automatica para operagfes de torneamento que

utilizem mais de uma ferramenta;

Desenvolver um SE para a otimizacdo de processos de usinagem que

tenham a real capacidade de aprendizado;

Desenvolver um SE que auxilie no treinamento e orientagdo de como o

processo de usinagem pode ser otimizado;

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

apoio ou substituicdo do especialista humano.
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A metodologia para a determinag&o do IME parte do principio que a velocidade
de corte € mantida constante, durante todo o processo de corte, em cada
ensaio. Entretanto, em processos de torneamento podem existir situagdes em
que a variacdo da V. ocorra durante a usinagem. Nestes casos, € necessario

utilizar conceitos de equivaléncia em usinagem.

E importante lembrar que a metodologia de otimizac&o considera processos de
usinagem em maqguina CNC, que operam com V. constante. Para as maquinas

chamadas convencionais, ndo se recomenda a aplicagdo da referida

metodologia.

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.

Para um par ferramenta-pec¢a, com suas condi¢des de usinagem, sera sempre
possivel definir uma peca e condi¢cdes de usinagem equivalentes, conforme

Figura 41.

be = i+ o+ b+ |

< Jrs
(Percurso de avango retificado)
\/'
Is

Pe¢a real Pega equivalente

FIGURA 41 — EXEMPLO DE EQUIVALENCIA EM TORNEAMENTO.

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.
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Tem-se assim, uma pecga equivalente que pode ser usinada com uma rotagao
equivalente, n,, e com uma velocidade de corte equivalente, V., constante

durante o ensaio, que resulta em uma mesma vida da aresta da ferramenta.

Para ilustrar a situagdo descrita anteriormente, seguem dois exemplos de
célculo de equivaléncia, sendo um o torneamento cbnico e 0 outro um

torneamento de uma pega cilindrica formada por diferentes diametros:

a Torneamento conico:
X+1
d
d = |—~2/ (31)

Onde:
de = didmetro equivalente [mm];

d: = didmetro menor [mm];
dz = didmetro maior [mm].

\

FIGURA 42 — TORNEAMENTO CONICO DE UMA PECA.

s
d,

a Torneamento cilindrico em diferentes diametros:

(32)

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

di = didametro do rebaixo [mm];
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Ny = NUmero de rebaixos.

d.
d.
d:

L l. I

L=1L+ L+ |

FIGURA 43 — TORNEAMENTO CILINDRICO DE UMA PECA COM VARIOS DIAMETROS.

Um modelo foi proposto e implementado por Ribeiro (1999) no sistema ATAC,
de acordo com os conceitos sugeridos por Ferraresi (1977), o qual utiliza a
redefinicio geométrica da peca, com auxilio de um sistema computacional,

para a obtencédo 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 proprio operador.

A estratégia basica, do modelo de equivaléncia proposto, € calcular rotacdes
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.3, pelos métodos tradicionais, como
catalogo do fabricante da ferramenta, experiéncia do operador ou por meio
de resultados obtidos em ensaios realizados anteriormente que podem
estar armazenados em banco de dados. A seguir, calcula-se a velocidade
de corte limite, V¢.im, que deve ser a menor entre as velocidades calculadas
para a operacdo por meio das Equagbes (27) e (28), e o didmetro critico,
deriico, qUE € o0 didmetro de transicdo entre a velocidade de corte constante e
a velocidade de corte variavel, e pode ser obtido por meio da Equacéo (33).

Na sequéncia deve-se comparar se a Vc1 € Ve S80 menores ou iguais a
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Vcuim, lembrando que a V., deve ter seu valor 20% maior, ou menor, que a
V¢, Se o resultado destas for verdadeiro, a otimizacdo 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, verificagbes
nao forem verdadeiras, deve-se analisar 0 deiico 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, entdo, esta pegca ndo pode ser otimizada pelo modelo
agui proposto, mas, se possuir valor menor a otimizagdo pode ser iniciada

pela etapa seguinte.

V, x1000
critico — (33)

7T Nijm

d

Onde:
NLim = rotacao limite;

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

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 rotagOes equivalentes, ne1 € ne; com 0s dados anteriores, por
meio das Equacdes (34) e (35).
ar

N, = (34)

crl>< f




ANEXO A 179

Ny, =— (35)

. calcular a constante K e o coeficiente x da Equagéo de vida de Taylor,
substituindo-se no calculo de x, as velocidades de corte pelas rotagBes
equivalentes, obtidas pelas Equacdes (34) e (35), o que resulta na Equagéo
(36). Ja a constante K é obtida por meio da Equacao 21, mas, deve-se
substituir o valor da V. pela Vces.

Iog[Ztl J
ZtZ
— (36)
Iog[ne2 J
nel

. calcular os diametros equivalentes, de1 € de2, por meio das Equagdes (37) e

X =

(38), e as velocidades de corte equivalentes, Vce1 € Vcer, por meio das
Equacoes (39) e (40).

1

K * x1000
de, = . (37)

(Ztl x tcrl); X7 X nel

1

K * x1000
de2 = 1 (38)

(th ><1:cr2 ); X7 X ne2

n,xmzxd
Vo o—_e el 39
cel 1000 ( )
n,xmxd
V= _e2 e2 40
ce2 1000 ( )
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G. Calcular as velocidades de corte equivalentes de minimo custo, Vemee, de
minimo custo limite, VemeLime, € de maxima producao, Vemxpe, POr meio das
Equacdes (23), (24) e (25), respectivamente. Observa-se que estas
equagbes sdo as mesmas utilizadas nos calculos das velocidades de corte
de minimo custo, minimo custo limite, e de maxima producao, entretanto, os
resultados obtidos por meio deste procedimento foram calculados a partir

das 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. Definida a velocidade de corte otimizada, V.. deve-se
comparar a mesma com a Vciim, S€ menor, a V¢ deve ser adotada no
processo, entretanto, caso seja maior, deve-se passar para a etapa

seguinte.

J. nesta situacao, em que a Vcot € maior que a Vciim, deve-se, entdo, medir o
tempo de corte real, teo, para a velocidade de corte otimizada, em seguida,
calcula-se a rotagcédo equivalente otimizada, neq, € a rotagdo limite para a
operagao, Nimop, €M funcdo da Vciim, por meio das Equacdes (41) e (42)
respectivamente. Se nNeet > Numop, deve-se usinar a pega com Niimop,
entretanto, Se Neot < Nuimop, @ Neot deve ser adotada. Em ambos 0s casos, a

peca sera usinada com rota¢ao constante.

Neot = — (41)

tcrot x f

~ Vyim x1000

nLimOp -

(42)

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

casos, deve-se realizar as devidas adapta¢cOes 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.
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ANEXO B — MODULO AUTOMATICO DE OTIMIZACAO
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Para permitir a aplicacdo da metodologia de otimizagdo, com base no IME e
demais restricbes do sistema produtivo, em cenarios de completa automacéo,
foram elaborados dois sistemas. O primeiro foi desenvolvido como parte do
sistema TOES, o segundo, refere-se a um programa desenvolvido com base no
software LabView®. As caracteristicas destes dois sistemas sdo descritas a

seqguir.
Rotina implementada no sistema TOES

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

A rede do tipo LAN permite a conexdo e compartiihamento de dados entre
microcomputadores em um mesmo ambiente, como uma fabrica ou um
escritorio. Neste caso, o TOES 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, o
microcomputador, no qual reside o TOES, 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 responsavel pelo controle de seu CNC.

Desta forma, uma placa de rede foi instalada neste microcomputador,
permitindo assim, o compartilhamento de sua unidade de disco rigido em um

ambiente de rede, que 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 programacdo 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 o TOES 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 maquina ferramenta e no TOES. Finalmente, tem-se o computador
em que se encontra instalado o TOES. Um esquema desta conexdo é

mostrado na Figura 44.

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 44 — ESQUEMA DA CONEXAO ENTRE SE E CNC.

A estratégia de comunicacdo entre o TOES e CNC consiste na interacao entre
ambos por meio de dois arquivos previamente definidos, que séo o arquivo
PARAM.ATD e o arquivo BACK.ATD, via rede. O primeiro, PARAM.ATD, é
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gerado pelo software gerenciador e € lido pelo TOES, que ao receber as
informagcdes existentes no arquivo PARAM.ATD, realiza os calculos
necessarios e devolve os resultados gravados no arquivo BACK.ATD, para o
gerenciador. Ambos os arquivos possuem o mesmo conteldo, sendo que a
diferenca entre os nomes adotados foi determinada para se evitar possiveis
problemas em funcédo de interrupgdes do sistema de comunicagéo utilizado. A

estrutura do arquivo adotado € mostrada no Quadro 15.

©
>
B Funcéo Descricéo
<
>

. Utilizada pelo CNC da maquina-ferramenta, no armazenamento do
RO | Ordem se servigo :

nome do programa CNC para a usinagem da peca.

R1 Fim de vida da|Possui valor default = 0. No momento em que é decretado o final da

ferramenta vida da ferramenta, este valor € alterado para 1.

Armazena o valor obtido na medicdo da peca. A maquina utilizada
possui sistema de medigcdo através de um apalpador em conjunto com
sistema de monitoramento por emissao acustica. Apés a usinagem de
R2 | Diferenca cada peca, é realizada sua medigdo, através do toque do referido
apalpador que encosta-se a peca, e cujo momento do togue é acusado
pela emissdo acuUstica. Neste momento, é armazenado o valor
dimensional obtido.

R3 | Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.
R4 | Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.
R5 \(Cel)omdade te Gl Armazena o valor da velocidade de corte.

C,
R6 | Avanco de corte (f) Armazena o avango de corte.

Profundidade de corte

(ap)

R8 Numero de pecas|Armazena o nimero de pecas usinadas. A cada inicio de ciclo de
usinadas usinagem da pega, soma-se 1 ao valor inicial (default = 0)

R7 Armazena o valor da profundidade de corte.

R9 | Limite de rotacéo Armazena o valor da rotacao adotada como limite para a operacao.

Armazena a dimensdo limite para o decreto do final da vida da

R10 | Medig&o da peca ferramenta.

R11 | Reservado Reservado para eventual uso de outros sistemas de monitoramento.

Possui valor default = 0, neste caso, o sistema especialista TOES, ou o
software gerenciador, & as informa¢des do arquivo, mas ndo da
prosseguimento ao processo de otimiza¢do. No momento em que o final
de vida da ferramenta é decretado, este valor é alterado para 1,
liberando assim, o software gerenciador , ou o TOES, para prosseguir
com a otimizagao.

R12 || Controle de liberacéo

QUADRO 15 — ESTRUTURA DOS ARQUIVOS PARAM.ATD E BACK.ATD.



ANEXOS 186

A Figura 45 apresenta o fluxograma utilizado pelo software gerenciador, pelo
TOES e pela maquina-ferramenta, na troca de informagBes por meio dos
arquivos PARAM.ATD e BACK.ATD.

Inicio
0 torno atualiza-se em
fungdo das varidveis

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

0 torno inicia a
usinagem e atualiza os
varidveis do arquivo

Checa se a varidvel

0 torno atualiza-se em

"PARAM.ATD" 0 TOES carrega os RI2 =1 funglio das varidveis
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 45 — FLUXOGRAMA DE COMUNICACAO.
Rotina desenvolvida no Labview®

Dando continuidade aos estudos para que a otimizagdo seja realizada em
moédulo automatico, foram desenvolvidos novos trabalhos, ainda com equipe do
NUMA, sob a coordenagdo do Prof. Dr. Reginaldo Teixeira Coelho. Foi
desenvolvido um sistema para a otimizagdo automética de processos de

torneamento usando o Labview® como ferramenta de programagao.

Em conjunto com o Doutorando Fébio Ferraz Junior, membro da referida
equipe, foram definidas as caracteristicas do sistema, a linguagem de

programacao a ser utilizada e o cronograma de trabalho.

A Figura 46 mostra a estrutura do moédulo para automatica, que pode ser

utilizado, em uma mesma planta fabril, conectando-se a um servidor via rede
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Ethernet (configuracdo 1), ou em plantas que podem se situar em diferentes

localidades, utilizando para isto, a conexao via Internet (Configuragéo 2).

Conexio
T
via Ethernet

Maquina-Ferramenta

Servidor

Planta Fabril

Conexio
Tee =
via Ethernet

Terminal

Configuragdo 1

Conexio
—>
via Ethernet

Maquina-Ferramenta

Servidor

Conexio

Planta Fabril - 1

via Internet

=

Terminal

Planta Fabril - 2

Configuragdo 2

FIGURA 46 — ESTRUTURA DO MODULO PARA OTIMIZACAO AUTOMATICA.

Em ambos os casos o sistema deve acessar um servidor, no qual se encontra

instalado o executavel do software Labview®. Esta configuracdo representa

maior seguranca ao sistema, devido ao fato de ser possivel limitar o nUmero de

acessos com controle (que podem, efetivamente, interferir no processo) ao

sistema.

O sistema pode realizar a otimizacdo de processos de usinagem que utilizem

duas ferramentas diferentes e, para cada uma delas, respeita-se o fluxograma

mostrado na Figura 47, em que é possivel verificar que a rotacéo limite para a

operacao é utilizada como limite de seguranca, tanto para o calculo da segunda

velocidade de corte, como para a velocidade de corte otimizada (Vco).



Capturar da Mé&quina CNC:

Vel. de corte inicial (Vcy);
Rotacéo limite da operagéo;
Menor diametro da peca;
Compensacédo méxima (critério
de fim de vida).

v

Liberar maquina para o inicio
da usinagem. Monitorar a
quantidade de pecas usinadas e a
compensagéo realizada na
medicéo até o limite
especificado.

v

Parar a usinagem, armazenar a 1*
vida da ferramenta e calcular a
segunda velocidade de corte (Vc,),
com valor 20% maior que a Vc;.

Comparar se a
Ve, é maior que
a Ve limite para
a operagéo:

Utilizar a Vc, com valor 20%
menor que a Vc;.

Enviar a Vc, para a maquina e
liberar a continuidade da
usinagem. Monitorar a

L

A 4

quantidade de pecas usinadas e a
compensacéo realizada na
medicéo até o limite
especificado.

v

Parar a usinagem, armazenar a 2*
vida da ferramenta.

v

Calcular o Intervalo de Maxima
Eficiéncia (IME)

Comparar se 0
IME encontra-se
préximo das Vcs

utilizadas no
ensaio (+10%)

Consultar a configuracdo para a
escolha da Ve otimizada e
envia-l4 @ maquina-ferramenta,
permitindo a continuidade da

usinagem.
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Recomendar a realizagéo de
outro experimento, utilizando
outra velocidade de corte inicial.

I \ 4

Fim

FIGURA 47 — FLUXOGRAMA DO SISTEMA PARA UMA FERRAMENTA.

A escolha da V.4 € feita com base em uma configuracdo prévia pelo operador
do sistema, que pode especificar se sera escolhida a Vemyp OU @ Veme,
permitindo que toda a otimizacéo seja feita em modo automatico, ou ainda, se
0 sistema devera questionar qual sera a velocidade escolhida como referéncia
e, neste caso, o sistema ndo realizard a otimizagdo em modo completamente

automético. A Figura 48 exibe a tela do sistema para uma ferramenta.

Foi definido que o usuéario devera utilizar uma sessdo para cada ferramenta
que deseja otimizar, desta forma, a interacdo com o sistema seré feita por

diferentes telas do programa (uma para cada ferramenta).
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FIGURA 48 — TELA DO MODULO DE OTIMIZAGCAO AUTOMATICA.

Os procedimentos para otimizagdo aqui referenciados, quando aplicados em
ambiente de rede Ethernet, permitem a obtencdo de bons resultados, contudo,
quando a conexdo for feita por meio da Internet, devido a possibilidade de
perda de conexao, a otimizacao pode ser inviavel devido a confiabilidade.
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ANEXO C — DEDUCAO DAS EQUACOES 17,18 E 19
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o Deducéo da Equagéo (17), utilizada para o céalculo do coeficiente “x” quando

a vida da ferramenta é medida em tempo.

A partir da Equacéo de Vida de Taylor, Equacéo (15), e considerando duas

condi¢Oes diferentes para a V¢, V1 € Vo, tem-se:

K=T,-V,

K=T,V,"

V T
x-log| =2 |=log| =~
g[VClJ g[TZJ

o Deducéo da Equagéo (19), utilizada para o célculo do coeficiente “x” quando

a vida da ferramenta é medida em namero de pecas.

A partir da Equacéo de Vida de Taylor, Equacéo (15), e considerando duas

condicdes diferentes para a V¢, Vc1 € Ve, tem-se:

K= Ztl T ‘VclX



. VvV, -1000
Veo X o |\ md )
Vcl th If

‘. V., -1000
w-d

Anulando-se as constantes, tem-se:

Vcl th Vcl
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Deducéo da Equagéo (21), utilizada para o céalculo do coeficiente “x” quando

a vida da ferramenta é medida em comprimento de corte.

O procedimento € o mesmo utilizado na deducéo anterior. Basta substituir Z;

pelo comprimento de corte, tem-se:

I
_cl
Ztl |_
cp
;o
t2 I
cp
Icl
Ztl — ICP
th |02
I
Zy g o 1y
Z



