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RESUMO

A Usinagem é um processo de extrema importancia na indtstria e depende de diversos
fatores em sua aplicacdo. Com o avanco tecnologico e surgimento da Industria 4.0, o
mercado tem se tornado cada vez mais competitivo, de forma que os processos de producao
precisam ser pensados, com foco em alto nivel de entrega e produtividade. Ao utilizar
métodos tradicionais de usinagem, que nao visam a otimizacao, a aplicagao do processo
torna-se empirica, visto que o processo depende de diversos parametros, o que dificulta a
previsibilidade dos resultados. A tecnologia surge, portanto, como uma forma de atuar
nesse problema, otimizando o processo de usinagem, economizando recursos financeiros,
elevando a produtividade e a qualidade dos produtos. Dessa forma, ela é capaz de inserir
as organizagoes no novo mercado trazido pela Industria 4.0. Esse trabalho, visa trazer
diferentes métodos computacionais que sao aplicados junto ao processo de Usinagem, com

o intuito de otimizar o processo produtivo relacionado a Usinagem mecanica.

Palavras-chave: Industria 4.0; Usinagem; Métodos Computacionais; Otimizacao;



ABSTRACT

Machining is an extremely important process in the industry and depends on several factors
in its application. With the technological advancement and the emergence of Industry
4.0, the market has become increasingly competitive, so that production processes need to
be thought out, focusing on high level of delivery and productivity. By using traditional
machining methods that do not aim at optimization, the application of the process becomes
empirical, since the process depends on several parameters, which hinders the predictability
of the results. Therefore, technology emerges as a way to act on this problem, optimizing
the machining process, saving financial resources, increasing productivity and product
quality. Thus, it can insert the organizations in the new market brought by Industry 4.0.
This work aims to bring different computational methods that are applied to the machining

process, in order to optimize the production process related to mechanical machining.

Key-words: Industry 4.0; Machining; Computational methods; Optimization;
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1 INTRODUCAO

1.1 Breve revisao histérica

Antes da era industrial, a atividade produtiva era artesanal e manual, com escasso
emprego de maquinas simples. Dependendo da escala, grupos de artesaos podiam se
organizar e dividir algumas etapas do processo. Entretanto, na maior parte das vezes
um mesmo artesao cuidava de todo o processo, desde a obtencao da matéria-prima até a

comercializagdo do produto.

Esses trabalhos eram realizados em oficinas, nas casas dos proprios artesaos. Em

relacao ao processo de usinagem, este era ainda pouco desenvolvido e lento.

Com a Revolugao Industrial, o processo de fabricagdo de produtos aumentou de ve-
locidade. Surgiram nesse periodo os primeiros tornos mecanicos e fresadoras, equipamentos

que melhoraram o processo de usinagem [21] .

A Primeira Revolucao Industrial provocou o desenvolvimento acelerado da industria
e impulsionou o crescimento das cidades. Porém, o anseio de crescimento e de criagdao de

novas formas de producao continuou transformando as atividades artesanais em industriais.

A partir da década de 1870, comecgou a Segunda Revolugdo Industrial, dando

continuidade as transformacoes anteriores.

Dentre os avancgos desta época, pode-se destacar a energia elétrica, o motor a
explosao, o aprimoramento de meios de comunicacao com o surgimento do telégrafo e da

metalurgia. Essas técnicas deram ainda mais flexibilidade e escala para as industrias.

Em relacao ao processo de usinagem, destaca-se a melhoria dos equipamentos que
surgiram na etapa anterior, surgindo as extrusoras, as trefiladoras, as laminadoras, as

serras mecanicas e as furadeiras.

A etapa conhecida por Revolucao Tecno cientifica, também conhecida como 3*
Revolugao Industrial, iniciou-se apos a segunda metade do século XX e teve como principal

caracteristica e evolugao da informatica.

Além da informatica, o desenvolvimento tecnoldgico da industria, principalmente
da automobilistica, robdtica, de biotecnologia, industria espacial, genética, entre outros

campos, tiveram grande relevancia a partir deste periodo.

No final da década de 1970, surgiram os primeiros equipamentos programados
por Comando numérico computadorizado (CNC). Estes equipamentos possibilitam um
processo de fabricacao por computadores, a fim de automatizar maquinas e ferramentas

em diversas etapas de producao.

O processo de usinagem CNC comega tipicamente com um programa de computador,
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para que se possa especificar cada pega com a utilizagdo do software Computer Aided
Design (CAD). O CAD cria as especificagoes para cada um dos componentes, ou uma
parte ou produto manufaturado. Este projeto é entao transformado em uma série de
valores numéricos para que uma maquina CNC possa utilizar as informacoes, mover e

operar uma variedade de ferramentas.

O surgimento do CNC trouxe um importante impacto no processo de usinagem,

elevando a produtividade da industria de forma exponencial.

Toda essa analise historica mostra o quanto o mundo mudou nos ultimos trés

séculos, principalmente.

No cenério brasileiro, essas mudancas tém ocorrido de forma mais lenta. Grande
parte das industrias, com exce¢ao das de médio e grande porte, ainda utilizam métodos
arcaicos de usinagem, o que prejudica a competitividade frente ao novo mercado produtivo

e tecnologico.

1.2 O processo de Usinagem: Visao tradicional
Para entender melhor o principio associado ao processo de Usinagem, ¢ trazido
uma descricao do livro [27], inserido a seguir.

O principio usado em toda maquina-ferramenta para obter a superficie desejada é
providenciar um movimento relativo apropriado entre a peca e a ferramenta, escolhida

adequadamente.

Primeiro, é importante entender tudo o que influencia na usinagem de uma peca
ou equipamento. Assim, para o estudo da usinagem, é necessario a definicdo das grandezas

fisicas no processo de corte.

Diversos sao os fatores que influenciam na definicdo dos parametros e do processo,

entre eles:
e Propriedades finais desejadas.
e Tamanho, forma e complexidade do componente.
e Tolerancias e acabamento superficial exigidos.
e Processo subsequente envolvido.

e Projeto e custo de ferramentas; efeito do material na vida da ferramenta ou

matriz.
e Sucata gerada e seu valor.
e Disponibilidade do equipamento e experiéncias operacionais.

e Lead time necessario para iniciar a producao.
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e Numero de partes requeridas e taxa de producao desejada.
e Custo total do processamento.

Além disso, para que o processo seja aplicado, alguns parametros devem ser

definidos, muitos dos quais sdo conhecidos como parametros de corte.

Parametros de corte sao grandezas numéricas que representam valores de deslo-
camento da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho a ser executado, ao
material a ser usinado e ao material da ferramenta. Os pardmetros ajudam a obter uma
perfeita usinagem por meio da utilizagdo racional dos recursos oferecidos por determinada

maquina-ferramenta.

Para uma operagao de usinagem, o operador considera principalmente os parame-

tros:

e Velocidade de corte;

e Avanco.

Além desses, ha outros parametros mais complexos tecnicamente e usados em nivel
de projeto:

e Profundidade de corte.

e Area de corte.

e Pressao especifica de corte.
e Forca de corte

e Poténcia de corte

A determinagao desses fatores depende de muitos outros requisitos e influéncias,
tais como, o tipo de operacao, o material a ser usinado; o tipo de maquina-ferramenta;
a geometria e o material da ferramenta de corte. Além disso, os parametros se inter-
relacionam de tal forma que, para determinar um, geralmente, é necessario conhecer os

outros.

Considerando a aplicagao da usinagem de uma peca especifica, observa-se que
diversos pardmetros podem influenciar na usinagem dessa peca. Sendo assim, ao utilizar
métodos tradicionais, que nado visam a otimizacdo, a aplicacdo do processo torna-se
empirica. Assim, para aquele caso especifico, os parametros exatos de corte e projeto, a
organizacao, o layout dos equipamentos e a logistica da produc¢ao nao sao definidos de
forma perfeita. A forma de definicdo nao utiliza métodos que levam em consideracao todos

os dados, fatores e requisitos especificos do cenario.

A tecnologia surge, portanto, como uma forma de atuar nesse problema, otimizando

o processo de usinagem, economizando recursos financeiros, elevando a produtividade e
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a qualidade dos produtos. Dessa forma, as organiza¢des no novo mercado trazido pela
Industria 4.0.

1.3 Cenario de mudancga da Industria: A Industria 4.0

O termo Industria 4.0 surgiu em 2012, na Alemanha [16],[17],[18] e [19]. O governo
federal alemao langou o termo como um projeto futuro, inserido no planejamento do plano

de desenvolvimento tecnologico “Hightech Strategy 20207, langado em 2010.

Esta iniciativa visava examinar o elevado potencial economico e de inovacao causadas
pelo impacto das tecnologias de informacao e de comunicagao na industria. O termo

industria 4.0 resulta de variados momentos histéricos de revolugoes industriais.

A seguir, estao os artigos selecionados para apresentasr as discussdes centrais sobre

a industria 4.0 na atualidade:

e Descreve as caracteristicas da industria 4.0 podem ser classificadas a partir da
consideragao de trés tipos de integragao: 1) integracao horizontal a partir das redes
de valor, 2) integracao vertical e sistemas de manufaturas conectados, e 3) integragao

de engenharia ponta a ponta através da cadeia de valor [16];

e Apresenta uma andlise critica dos principais desafios e oportunidades que surgem
com o advento da 4* Revolugao Industrial. Através de uma revisao da literatura, o
trabalho descreve os componentes da industria 4.0 e a combinacao entre tecnologias

avancadas e internet para criar novas oportunidades [17];

e Aborda a visao das mudancas dentro das organizagoes. De acordo com o autor,
cada vez mais as organizagoes abordam pontos relacionados a inovagao e a gestao
do conhecimento, possibilitando a potencializacdo do capital humano. Com a
implantacao da industria 4.0 fica cada vez mais claro que as empresas que nao se
adequarem a um novo modelo de negdcio estarao fadadas ao encerramento de suas
atividades [18];

e Por fim, este ultimo artigo aborda uma visao sobre os desafios do presente e do futuro
para as relagoes de consumo. Este, portanto, traz uma visao focada nas pessoas
e na economia colaborativa. De acordo com o autor, os computadores e todas as
suas variagoes de dispositivos conectados a web promovem mudangas tanto no modo
de estudar e de trabalhar quanto no modo de consumir e no ambiente de lazer,
provocando uma invasao irreversivel do virtual sobre o real no modo de viver do ser
humano. Neste artigo, ha uma visao critica sobre as mudancas de comportamento

nas pessoas, a partir do advento da Industria 4.0 [19].
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Como visto, as trés primeiras revolugoes foram, respectivamente, fruto da mecaniza-
¢ao, eletricidade e tecnologia da informacao. E, atualmente, a quarta revolucao industrial
estd se iniciando devido a insercao da Internet no ambito da manufatura que desenvolve

0s sistemas fisicos cibernéticos.

No ambiente de manufatura, os sistemas supracitados englobam méaquinas inteli-
gentes, sistemas de estoque e instalagoes industriais capazes de realizar a comunicacao e
o controle auténomo. Essas mudancas permitem a eclosao de fabricas inteligentes, onde
se pode realizar o processamento de ordens individuais de clientes, prover um sistema de
producao adaptavel a variagoes, e garantir a transparéncia para a melhoria na tomada de
decisoes, como tratado pelos autores Anis Assad Neto, Gustavo Bernardi Pereira, Fabiano

Oscar Drozda e Adriana de Paula Lacerda Santos, no artigo [19].

1.3.1 A base da Industria 4.0

Dois pontos sao de grande importancia para que uma empresa desenvolva um
modelo 4.0 industrial: o conhecimento de dados da organizacao e a gestdao da inovagao

[20].

No primeiro caso, conclui-se que um dos fatores importantes para se obter o dominio
da indtstria 4.0 é adquirir, reter, aprimorar e utilizar o conhecimento. As organizagoes
em redes aumentam as capacidades disponiveis sem a necessidade de novos investimentos,

potencializando suas agoes e seus processos produtivos.

A estratégia competitiva de uma empresa e a estratégia de gestao do conhecimento
baseiam-se intensivamente no uso das tecnologias de informacao e de comunicacao, o que

permite iniimeros ganhos de produtividade e de satisfacao de seus usuarios.

Dessa forma, nota-se que o objetivo da gestao do conhecimento deve ser o de
movimentar a organizacao para o conhecimento e este possibilitar mudancas inovadoras
capazes de diferenciar a organizacao de seus concorrentes. Para isso, todo um processo

deve ser implantado, desenvolvido e mantido.

Acredita-se que 80% da gestao do conhecimento nas empresas esté relacionada ao
conhecimento gerado e compartilhado pelas pessoas, e os outros 20% estao relacionados a

inovacao e tecnologias, muitas vezes trazidas de fora das empresas.

Em relacao a gestao de inovacao nas organizagoes, a inovacao ocorre do propoésito
das organizacoes em lidarem com novas oportunidades e ameacas, o que gera a necessidade

de criarem continuamente produtos e servigos [20].

A gestao da inovacao e a industria 4.0 sao componentes irreversiveis para que uma
organizacgao possa sobreviver. Sendo assim, a atualizacao profissional torna-se essencial,
aumentando cada vez mais a importancia do capital humano nas empresas, potencializando

também o conhecimento adquirido e desenvolvido com as suas experiéncias.
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A figura 1 a seguir demonstra os conceitos chaves da Industria 4.0.

Figura 1 — Pilares para indtstria 4.0.

Fonte: baseado em Hermann et al (2016). [18]

1.4 Motivagao e Objetivos

O avanco tecnoldgico ocorrido nos tltimos anos tem trazido diversas transformagoes
em todo o mundo. As informacgoes mais que dobram a cada dois anos, empregos que

existem hoje ndo existiam ha dez anos e o mercado tem mudado constantemente.

Analisando o cenério brasileiro, percebe-se que o avango do pais, voltado a inova-
¢ao, desenvolvimento e cultura, ndo tem acompanhado, em grande parte, as mudancas

tecnolodgicas ocorridas.

Ao se analisar as mudancas que estao ocorrendo em nivel industrial, é importante
trazer insumos de Schwab (2016). De acordo com esse autor, sdo quatro as principais

alteracoes esperadas na Industria em geral:
1) Alteragdes nas expectativas dos clientes;
2) Produtos mais inteligentes e mais produtivos;

3) Novas formas de colaboragao e parcerias;
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4) A transformagao do modelo operacional e conversao em modelo digital.

Coelho (2016) afirma que do ponto de vista industrial, houve uma eveolugao da

produgdo em massa para uma customizagdo em massa [20].

A customizag¢do em massa é definida como produg¢do de bens ou servigos que
atendem desejos especificos e individuais a custos reduzidos, muito proximos dos custos
de producao em massa sem customizagao. Isso s ¢ possivel com uma grande agilidade e

flexibilidade da empresa e dos métodos produtivos.

Esta mudanca de paradigma tem forcado as organizacgdes a repensar o seu modelo
operacional, de forma a se tornarem mais rapidas, ageis e adaptadas ao mundo em constante
mudanca. Mundo esse que traz um mercado muito mais competitivo e com um grupo

consumidor cada vez mais exigentes.

Para que as mudancgas na industria ocorram de forma paralela as mudancas do
mundo, diversas transformagoes no processo produtivo precisaram ocorrer. Dentre elas,

uma importante etapa do processo é exatamente a Usinagem.

O principio da Usinagem se baseia na remocao de material que ocorre através da
interferéncia entre ferramenta e pecga, sendo a ferramenta constituida de um material
de dureza e resisténcia superior a do material da peca. Existem diversos processos de
usinagem, entre eles torneamento, fresamento, aplainamento, furagao, serramento, dentre

outros.

Além de ser um processo que se iniciou no inicio do desenvolvimento das habilidades
humanas, possui hoje uma enorme aplicacao na producao de materiais mecanicos, pegas,

equipamentos e outros produtos.

Com a mudancga tecnologica, diversos processos novos de usinagem tém surgido,
muitos dos quais permitem inserir o processo de produgao mecanica no que Schwab chamou

de 4* Revolucao Industrial.

Considerando a problematica trazida acima, o objetivo do trabalho é trazer uma
visao aprofundada sobre os diversos métodos computacionais que tém sido utilizados na
otimizacao de processos de corte. Além disso, ird comparar as vantagens de aplicagao

desses métodos, considerando os custos e recursos utilizados na aplicacao.

Esta analise sera feita a partir de estudos em diversos artigos coletados que

trabalham diferentes tipos de processo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Métodos computacionais na otimizacao do Processo de Usinagem

O presente topico visa trazer uma andlise da utilizagdo da tecnologia, Inteligéncia
artificial (TA) e métodos computacionais nos processos de usinagem, mostrando as vantagens

dos métodos e a evolucao ocorrida com o tempo.

Percebe-se que o inicio da utilizagdo desses métodos iniciou a partir de meados do

ano 2000, evoluindo até os dias atuais.

2.1.1 O surgimento da TA aplicada a Usinagem

Bernardos e Vosniakos, (2003) avaliam e caracterizam os métodos e tecnologias
que estavam sendo desenvolvidas para a previsao da rugosidade superficial, tornando o

processo de fabricagdo mais produtivo e competitivo [8].

A rugosidade superficial é uma medida das variacoes do relevo que pode ser dada
de uma superficie. Manter a rugosidade dentro de uma determinada faixa é extremamente

desafiador quando se fala de Usinagem.

Considerando esse ponto, algumas metodologias e experimentos, surgem como uma
alternativa para solucionar esse cenario. Entre os tratados pelos autores P.G. Benardos,

G.-C. Vosniakos, (2003), a IA é trazida como principal solugéo [§].

Para que os métodos evoluam e seja possivel otimizar os processos, surge e aplica-
se o conceito de TA. A TA é implementada em problemas de engenharia através do
desenvolvimento da Rede Neural Artificial (RNA), Algoritmos Genéticos (AG), logica
nebulosa e sistemas especializados. Em problemas de previsao de rugosidade da superficie,

trabalho publicado, é baseado principalmente em RNAs e AGs.

O processamento da informacao ocorre em varios elementos chamados neurénios.
Os sinais s@o transmitidos entre os neurénios através de conexoes. Cada link de conexao

tem um peso associado que multiplica o sinal transmitido.

As duas principais caracteristicas de uma RNA sao: (i) padrao de organizagao dos
neuronios, nomeadamente arquitetura a interpretacao da rede, que geralmente dita que
tipos de problemas podem ser tratados (Figura 2); (ii) o método de determinar os pesos
das conexoes, usando um algoritmo de treinamento que generaliza a relacao da entrada

com exemplos de vetores de saida (treinamento supervisionado) ou inferéncias (Figura 3).
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Figura 3 — Supervised learning procedure of a typical feedforward network
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Na figura 3 podemos ver como ocorre a atualizacdo dos pesos para que a estrutura

tente chegar o mais proximo do resultado requerido.

Basicamente, a utilizacdo da A aplicada a Usinagem permite identificar padroes
em cada aplicagdo do processo, de forma que o sistema aprenda com esses padroes e
possa prever como otimizar o processo de usinagem no processo produtivo, melhorando a

rugosidade, a qualidade da peca e a eficiéncia produtiva.
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2.1.2  Elementos finitos (FEM) aplicado & Usinagem

Hui (2011) traz a utilizagdo do método de elementos finitos aplicado a usinagem.
Posteriormente sera visto que esse método esta ultrapassado, considerando outros métodos
mais efetivos, porém, considerando o ponto de vista de recursos financeiros e de tempo, é

um método de bom custo beneficio [11].

O Método dos Elementos Finitos (MEF) (Finite Element Method - FEM) é um
procedimento numérico para determinar solu¢ées aproximadas de problemas de valores
sobre o contorno de equagoes diferenciais. O MEF subdivide o dominio de um problema

em partes menores, denominadas elementos finitos.

Esse autor ainda aborda o tema de uma simulagao, utilizando o método de ele-
mentos finitos para a formacao do cavaco tendo como objetivo de andlise a observacao da

distribuigao da temperatura, as deformacoes e as forgas de corte [11].

A partir desse trabalho, é possivel explicar a metodologia utilizada nesse método,

descrita a seguir:

1) A primeira etapa do processo corresponde & definicio de pardmetros como
geometria da peca e da ferramenta, propriedades dos materiais da peca e da ferramenta,

condigoes de corte, entre outros aspectos, conforme pode se ver nos exemplos da Tabela 1:

f a I'L‘i"ﬂ
Substrato | Cobertura
(m/min) | (mm/frev) (mm) (AISI)
150 0,07 0.2 4340 wWC TiN
150 0,17 02 4340 wC TiN
200 0,07 0.2 4340 wWC TiN
200 0,17 0.2 4340 WC TiN

Tabela 1 — Parametros utilizados para a modelagem. [11]

2) Define-se o modelo correspondente a peca e ao material dela, para que o modelo

matematico seja definido.

Utilizou-se um modelo matematico baseado na curva de Johnson-Cook, conforme a

seguinte equacao:
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Onde é a tensao equivalente; é a deformagao plastica equivalente é a taxa de
deformacao plastica; é a taxa de deformacao referente; é a temperatura ambiente; é a
temperatura de fusao; é a fusdo de cisalhamento equivalente. B é mddulo de encruamento;
n é a expoente do trabalho a frio; C' é coeficiente da dependéncia da taxa de deformacao

(MPa); m ¢é coeficiente térmico.

3) Realiza-se os experimentos, inserindo os dados obtidos na equacao, plotando-a
em um Software (ABAQUS/Explicit).

4) A partir disso, obtém-se os resultados, como mostrado nos exemplos a seguir:

(a) Condigho 1, ve = 150 m/min, [ = 0,07 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com TiN

em AIST 4340

Figura 4 — (a) Condigdo 1, v¢ = 150 m/min, f = 0,07 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com
TiN em AISI 4340

[11]
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(b) Condicio 2, ve = 150 m/min, f= 0,17 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com TiN

em AIST 4340

Figura 5 — (b) Condicao 2, ve = 150 m/min, f = 0,17 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com
TiN em AISI 4340.

[11]

(c) Condicdo 3. vc = 200 m/min, f = 0.07 mm/rev, b = 0.2 mm. WC recoberto com TiN

Figura 6 — (c) Condigdo 3, vc = 200 m/min, f = 0,07 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com
TiN

[11]
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(d) Condigio 4, ve = 200 m/min, = 0,17 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com TiN

em AISI 4340,

Figura 7 — (d) Condicao 4, ve = 200 m/min, f = 0,17 mm/rev, b = 0,2 mm, WC recoberto com
TiN em AISI 4340.

[11]

Priyadarshini et al (2012) também dissertam sobre a utilizagdo do método de
Elementos Finitos, mas aplicado a andlise de dois fatores criticos durante corte ortogonal
do ago AISI 4340, a caracterizacao da tensao de escoamento do material de trabalho
e a friccao nas condig¢oes de contorno na interface ferramenta-peca. Este artigo enfoca
o desenvolvimento de um modelo 2D de processo de formacao de cavacos baseado em
condigoes de corte ortogonais. O médulo do software de elementos finitos ABAQUS /

Explicit versao 6.7 foi empregado para executar o estudo do processo de formacao de
cavacos [6].

2.1.3 A utilizacao de Redes Neurais aplicada a Usinagem

A utilizacdo de Redes Neurais aplicado a Usinagem surge em 2002, porém, a partir
de 2010 esse método vem sido mais difundido e aplicado.

Por meio de experimentos utilizou-se de redes neurais artificiais e modelos de

regressao para modelar a rugosidade no torneamento [1].

As redes neurais utilizam algoritmos que permitem que elas reconhecam padroes
escondidos e correlagoes em dados brutos, agrupando-os e classificando-os, e,com o tempo,

possibilitam que o sistema aprenda e melhore, continuamente.

Por meio desse trabalho é possivel definir como esse método é construido, o que é
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descrito a seguir:

1) Para que a rede funcione, é preciso que haja um minimo de dados experimentais
e que esses dados sejam modelados matematicamente. Dessa forma, utilizam-se os dados

obtidos em experimentos de corte para obter insumos, utilizando esse método.

A velocidade de corte (V), avanco (f) e profundidade de corte (d) sdo considerados

parametros do processo. As camadas de entrada da rede neural consistem em trés neuronios.

Utiliza-se algumas equagoes inseridas nos algoritmos que permitem que a rede

funcione baseada nos modelos matematicos utilizados. Algumas sao relacionadas a seguir:

A rugosidade média da superficie é definida com base na norma ISO 4287, que é a
média aritmética dos desvios do perfil de rugosidade da linha central ao longo da medigao.
Onde é o comprimento da amostra e é a coordenada do perfil curva. A relagdo entre a
rugosidade da superficie e as varidveis de usinagem pode ser definida como: onde é a
rugosidade da superficie, V, f, d e r sd@o velocidade de corte, avancgo, profundidade de corte

e raio do nariz da ferramenta.

Essas equagdes mostram que a rugosidade aumenta com a taxa de avango, mas um
maior raio de ponta da ferramenta reduz a rugosidade superficial de uma peca torneada.
Estes modelos, porém, nao levam em consideragao fatores que podem afetar no processo,
como aderéncia de cavacos e vibragio da ferramenta. E a partir disso que surge a segunda

etapa.

2) A rede neural funciona quando ¢é alimentada por diversos dados e dessa forma
pode obter insumos que nao sao definidos matematicamente, como anteriormente definido.

Os dados sao comparados com a situacao teodrica, de forma que um modelo real é criado.

3) A inser¢do de novos pardmetros, considerando que a rede ji estd completa,
permite a saida da resposta, no caso a rugosidade, baseado no aprendizado que a propria

rede teve (Figura 8).

No experimento trazido por esses autores, foram feitas dez corridas iniciais para se

obter uma boa solugdo, ou seja, para forgar a rede a aprender com os erros [1].

O setup utilizado nos experimentos permite uma melhor visualizacao do experi-

mento:

Pontes et al (2010) também utilizam este método. O estudo apresenta uma DOE
abordagem baseada no projeto de RNAs da arquitetura da fungao de base radial (RBF)
aplicado a previsao de rugosidade da superficie no torneamento de ago temperado AISI
52100 (Figura 9) [24].

O DOE ¢é empregado para selecionar niveis de fatores que beneficiam habilidades

de previsao de rede.
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Figura 9 — Experimental Setup
[24]

Na comparacao com trabalhos anteriores, os autores sao inovadores nos seguintes
pontos:

e O uso da técnica fatorial completa para o desenho da RBF na predicao da

rugosidade da superficie, considerando um banco de dados grande;
e O estudo da importancia relativa dos fatores de design no desempenho da rede;

. A avaliacao da precisao alcancdvel em superficies previsao de rugosidade para
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torneamento de aco AISI 52100 para quantidades distintas de exemplos disponiveis para o

treinamento redes;

e A investigacdo da existéncia e significado de interacoes entre fatores de design na

rede desempenho.
O procedimento experimental consistiu nas seguintes etapas:

e Operacoes de corte destinadas a criar um banco de dados para treinar e selecionar
as RNAs;

e Geracao de conjuntos de dados de treinamento e teste;

e Experimentos de simulagao, planejados de acordo com o DOE técnicas, destinadas

a identificar as melhores topologias de rede;

e Experiéncias confirmativas destinadas a validar as topologias de rede identificadas

durante experimentos planejados [24].

Além disso, observa-se a utilizagdo do método por Redes Neurais aplicados nao
so a avaliagao da rugosidade da pega, como também na avaliagao do desgaste da prépria
ferramenta. Sick (2001), por exemplo, tem como foco mostrar as principais pesquisas
na area relacionadas a area de monitoramento de ferramenta de corte, utilizando redes

neurais [25].

Este artigo foca na determinagao do desgaste das ferramentas, a mais dificil das
trés tarefas. A importancia do monitoramento do desgaste da ferramenta esta implicita

em suas vantagens economicas.

Com uma estimativa precisa do desgaste da ferramenta, pode até ser possivel
ajustar a ferramenta posicao para atender as especificagoes geométricas e controlar a taxa
de desgaste da ferramenta para garantir uma certa qualidade de superficie da peca de

trabalho (ou seja, rugosidade).

As abordagens cientificas de hoje na area de monitoramento de desgaste da ferra-
menta geralmente medem varios parametros do processo indiretamente correlacionados
com a ferramenta desgaste (como forca, emissdo actstica, sinais de vibracao). Esses sinais

sao medidos on-line, ou seja, durante um processo de corte.

Como conclusdo das investigagoes descrito na (ref.) 28, pode-se afirmar que a
experiéncia com modelos de desgaste neural é muito pobre. E uma questéo de conhecimento
comum que os parametros do processo sao influenciados por condi¢oes de corte. Contudo,
informacoes especificas do processo nao sao usadas em cerca de 40% das publica¢oes. Em
45% das publicagoes utilizam-se condigdes de corte como recursos adicionais de entrada,

ou seja, como entradas de uma rede neural no nivel do modelo de desgaste.

Outro artigo que traz o tema de Otimizagdo de Processos de Usinagem utilizando
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o método de redes neurais, ¢ de Silva et al (2017). O trabalho tem como foco a utiliza¢ao
de um modelo de rede neural artificial (ANN) para prever a rugosidade de superficies
mecanicas e a forca de corte em um processo de torneamento CNC, com a velocidade de

corte, avango, profundidade de corte, e raio de ruido da ferramenta [29].

O artigo, que é de 2015, utiliza o modelo de propagacao reversa de rede neural
artificial seguindo o método Bayesian Regulation, baseado na otimizacao Levenberg-
Marquardt. Tal método é uma técnica de otimizacao que conecta os parametros de entrada
e saida com neur6nios. O niimero de neurénios e camadas sdo fatores chave para o uso

eficiente da rede.

Observa-se que neste trabalho foi possivel prever a rugosidade de superficies e as
forcas de corte no processo de torneamento CNC através da utilizacao de redes neurais
com quatro fatores de entrada. A confiabilidade da rede foi testada e observada através

do erro percentual entre os dados obtidos experimentalmente e através do método.

Com isso, pode-se perceber que tal método é confiavel, possuindo um coeficiente de
correlagao satisfatorio R = 0,9757 e maior do que quando comparado com outros métodos

de andlise como regressoes lineares e quadraticas.

2.1.4 A utilizacdo do método Taguchi na Usinagem

Para embasar a discussao sobre esse método, foi analisado o artigo de Asiltiirk
e Akkus, (2011) [2]. Este tem como objetivo a utilizacdo do método de Taguchi para
minimizar a rugosidade superficial no processo de usinagem de torneamento. O experimento
foi conduzido utilizando um torno CNC, no aco AISI 4140.

O estudo se baseia na utilizacdo do método Taguchi para determinar quais os
parametros que tém maior influéncia na rugosidade superficial produzida no processo de
torneamento com CNC. Os testes foram realizados com o aco AISI 4140 com ferramenta
de corte de metal duro. Cada experimento foi repetido trés vezes e cada teste usou uma

nova pastilha para que as leituras da superficie fossem precisas.

Para experimentos como torneamento onde ha muitas varidaveis que afetam o
resultado final sdo necessarios muitos experimentos para poder concluir qual das variaveis
que possui maior influéncia no resultado. O método de Taguchi tem por caracteristica um

numero de experimentos necessarios menor e uma confiabilidade alta para as conclusoes.

A andlise estatistica sinal/ruido proposta pelo método de Taguchi e andlise de
variaveis (ANOVA) foram utilizadas para determinar os efeitos da velocidade de corte,

taxa de avanco e profundidade.
Metodologia utilizada pelos autores:

O aco utilizado foi o AISI 4140, com dimensoes de 110x600 milimetros. A peca
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passou por tratamento térmico de témpera e revelhimento para diminuir tensoes residuais.
Os experimentos foram realizados com um torno CNC Mori Seiki NL 2500 com condigoes
de corte a seco. O suporte de ferramenta usado foi o modelo MWLNR 2525M-0.8W com
pastilhas revestidas com e (WNMA 080408). A rugosidade da superficie foi medida usando

o dispositivo portatil Mitutoyo SJ-301P com comprimento de amostragem de 2,5 cm.

A figura mostra o arranjo feito para o experimento (Figura 10).
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Figura 10 — Experimental scheme

2]

A Tabela 1 expressa os pardmetros utilizados:

Com o método de Taguchi é possivel diminuir o tempo de experimento, porque ha
um menor nimero de combinagoes de variaveis possiveis a se verificar. A relagao sinal
ruido funciona como um valor mensuravel e compara o nivel de sinal desejado com o ruido

presente neste resultado.

A Tabela 2 representa os resultados:
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Table 1
Cutting parameters.
Symbol  Culting parameters Level 1 Level 2 Level 3
A Cutting speed (m/min) 90 120 150
B Feed rate (mmjrev) 0.8 0.27 0,36
C Depth of cut (mm) 0.2 0.4 0.6

Tabela 2 — Parametros de Corte

2]

Tahbe 2
The results of experiments and 5/M ratios valses

Experimental numbser A (] i Ha Rz Ra For 57N ratins Rz Tor /N ratias
1 1 1 I 1.6 79 423 18,88

Fr: 1 2 2 1.7 14,32 -347 21058

3 1 i 2 412 19.87 1248 25964

4 F 1 F > 1.21 .2 232 1875

5 2 2 2 247 11.72 -7.47 -21.379

(5} 2 3 1 178 1554 -10,79 —2405

T 3 1 3 117 .66 3.37 1876

b 1 2 1 an 89,215 6,59 19323

] 3 3 2 251 12.12 7.76 21467

Tabela 3 — Os resultados dos experimentos e S/N valor dos indices

2]

2.1.5  Método dos minimos quadrados aplicado a Usinagem

Um modelo de regressao quadratica de segunda ordem é desenvolvido usando o
método dos minimos quadrados e utilizando-se dos resultados da técnica de projeto fatorial
completo para aproximar a relagdo da rugosidade superficial e os parametros do processo

de fresamento de face do ago de alta resisténcia [5].

Para isso, um modelo de regressao quadratica foi criado para encontrar a influéncia

que os parametros de corte possuem na rugosidade final Ra e Rt.

A metodologia descrita a partir do método é inserida a seguir, bem como as

conclusoes acerca de seus beneficios e desvantagens.

1) Realiza-se a remocao do material, realizando-se trés leituras para cada operagao

de remocao de material.

Como exemplo, é inserida uma Tabela 4 que mostra os parametros utilizados no

método fatorial do artigo.

2) Utiliza~se o planejamento fatorial completo para construir o experimento com
trés varidveis independentes (fatores) e quatro niveis para cada um. No artigo, a andlise
de variancia (ANOVA) foi realizada para testar a significancia dos fatores e sua interacao

com um nivel de confianca de 95%.

3) Utiliza-se o método dos minimos quadrados para construir modelos de regressao

multipla de segunda ordem.



Dreshgnation Process parameter
A Spindle speed (rpm)
I Depth of cut (mm)
4 Feed rate (mm'min)

Level |
500

wih
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Level 2 Level 3 Lewel 4
750 ) 1250
0.50 0.75 LO0

Tabela 4 — Os pardmetros de corte e seus niveis utilizados no experimento de design fatorial

[5]

A utilizacao desse método e a observacao preliminar dessas curvas indica que os
valores de rugosidade da superficie (Ra) aumentam com aumento da taxa de avango da
mesa para ambas as velocidades de rotagao (Figura 11).
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Figura 11 — The effect of table feed rate on Ra for different depth of cuts ( mm) at 500 rpm in
(a) and 1000 rpm in (b)

[5]
No artigo também foi possivel estimar os fatores influenciadores na rugosidade

superficial, assim, determinando um modelo para estimar Ra, por meio da utilizacao do
método de avaliagdo de resultado ANOVA.
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No artigo de Horvath e Drégelyi-Kiss (2015), o mesmo método é abordado. Neste,
investiga-se sobre o torneamento fino de dois tipos de aluminio com ferramentas de
diamante com aspectos diferentes e com caracteristicas de ponta e arestas, para reduzir a
rugosidade superficial, visto que é uma das principais caracteristicas da peca final, que

influencia diretamente no uso da peca e vida 1til [3].

No artigo foi encontrado como principal parametro que afeta a rugosidade superficial
a velocidade de corte e a alimentacgao, resultados diferentes dos encontrados nos artigos
“Determining the effect of cutting parameters on surface roughness in hard turning using
the Taguchi method” e “Modeling and prediction of surface roughness in turning operations
using artificial neural network and multiple regression method”, onde a taxa de alimentacao

foi o principal fator.

2.1.5.1 Sistema de Interferéncia Neuro-difusa (ANFIS)

Para que seja possivel explicar esse método, foi realizado o estudo de Dambatta
et al (2019) . Esse trabalho tem como objetivo fornecer uma andlise experimental do
processo de retificagdo durante a usinagem de aluminio Al6061-T6, fornecer os efeitos dos
parametros de entrada, profundidade de corte, pressao do ar e taxa de alimentagao nas
forcas de moagem e na qualidade da rugosidade superficial com modelagem de predigao

adaptativa do sistema de inferéncia neuro-difusa, ANFIS [9].

Utilizou-se as técnicas de IA para que o processo fosse altamente preciso e adaptavel
na previsao da usinagem. Além disso, devido a capacidade de aprendizado e adaptacao de
ANFIS, confirmou-se que supera a previsibilidade dos modelos de regressao, RNA e légica

fuzzy.

Nesta pesquisa, uma investigacao experimental foi realizada para encontrar a relacao
entre a nanolubricagdo MQL pardmetros (ou seja, pressdao do ar e concentragao percentual
de nanoparticulas) e os pardmetros do processo de moagem (ou seja, profundidade de taxa

de corte e alimentacao).

O processo de design do experimento Taguchi é uma ferramenta importante que
diminui significativamente a dificuldade do trabalho experimental reduzindo as execugoes

experimentais.

A modelagem ANFIS representa uma relagdo mapeada entre pardmetros de entrada
e parametros de saida através de um processo de aprendizado hibrido para obter uma

distribuicao ideal de fung¢bes de associacao definidas.

O modelo ANFIS neste trabalho foi construido sobre o Software MATLAB R2015a.
O sistema consiste em cinco camadas diferentes de neurdonios. Os fatores e os niveis do
desenho experimental de Taguchi foram usados para treinar o sistema de interface fuzzy

(FIS) do tipo Sugeno usando os resultados obtidos a partir dos experimentos de moagem,
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tendo os resultados, como exemplo, comparados na Tabela 5 a seguir:

Parameters Measured ANFIS predicted
Sn A B C D Fy Fy Ra(um) Fy F; Ra(um)

1 0 7 10 49 638 49 0611 644 483 0609
2 2 10 15 736 B89 686 0622 902 71 0.631
3 4 8 213 49 485 51 074 472 5.2 0.701
4 6 11 23 970 B.08 52 0600 812 459 0606
5 0 6 10 736 598 41 0542 629 4.05 0555
6 2 3 18 970 336 270 0472 324 272 0478
7 4 9 15 245 688 531 0533 704 52 0.525
8 6 3 10 49 323 292 0424 307 279 0416

Tabela 5 — O efeito da taxa de crescimento da tabela em Ra para dois valores de profundidade de
corte, de 1.0 e 0,25 mm, para duas velocidades de rotacao do eixo, de 500 e 1000 rpm

[9]

2.1.5.2  Método de Superficie de Resposta (RSM) e ANOVA

Para embasar a discussao acerca deste tema, foi analisado o trabalho de Hessainia
et al (2013) [10]. Este, visa a obtenc¢do de um modelo quadratico de RSM associado a
andlise de variancia (ANOVA) para predizer resultados de rugosidade superficial tendo
como valores de entrada parametros do processo de fabricagdo como taxa de alimentacao,

velocidade e profundidade de corte.

O método teve como objetivo encontrar uma correlagao entre rugosidade da su-
perficie, vibragoes na ferramenta de corte e parametros de corte. Os pardmetros de corte

mencionados sao velocidade de corte, taxa de avanco e profundidade de corte.

Foram especificados trés niveis para os fatores, que serdo usados nos experimentos,

como descrito na Tabela 6:

Attribution of the levels to the factors,

Level Cutting speed, Feed rate, [/ Depth of cut,

Ve (m/min) (mm/rev) ap (mm)
1 (Low) 90 0.08 015
2 (Medium) 120 012 0.30
3 (High) 180 0.16 045

Tabela 6 — Configuracoes de pardmetros para teste de confirmacao e resultado

[10]

Os experimentos serao feitos de acordo com as combinacoes entre os parametros,

tendo, portanto, 27 experimentos, como mostrado na tabela 7
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Orthogonal array Ly; (3') of Taguchi.

Ly(3™ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 | S TR [ N T N T TS TR A D
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 1 11 1 31 3 3 3 3 3 3 3 3
4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 131 3 13
5 1 2 2 2 2 2 2 13 3 3 1 1 1
6 1 222 3 3 3111 2 2 2
7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 12
8 1 3 3 3 222111 3 3 3
9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1

10 2 1 2 31 2 3 12 3 1 2 13

11 2 1 2 31 2 3% 1 2 31 2 3 1

12 2123 312 312 3 1 2

13 2 2 311 2 3 2 31 3 1 2

14 2 231231312 1 2 3

15 2 231 3 1212 3 2 3 1

16 2 3 1 21 2 3 3 1 2 2 3 1

17 2 31 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2

18 2 31 2 31 2 2 31 1 2 3

19 3 1 3 21 3 21 3 2 1 3 2

20 3113 2 21 3 213 2 1 13

21 31 3 2 3 21 3 21 3 2 1

22 321 3 1 3 2 21 3 3 2 1

23 3211312133 21 1 3 2

24 3 21 131 3 2 113 2 2 1 3

25 33 211 3 23 21 2 1 3

26 313 21 21 3 1 3 2 3 2 1

27 i 3 21 3 21 2 1 3 1 3 2

Tabela 7 — Matriz ortogonal 127(3'%) de Taguchi
[9]

Para aplicar os métodos definidos, serao necessarios um total de 6 etapas. Sao elas:

1) definir as variaveis de entrada independentes e a saida desejada

(

(2) adotar um plano de projeto experimental

(3) realizar andlise de regressao com o modelo quadratico de RSM
(

3
4) realizar uma andlise estatistica de varidncia (ANOVA) das varidveis de entrada

independentes para encontrar parametros que afetam a resposta mais significativa

(5) determinar a situagdo do modelo RSM e decidir se este modelo precisa ou nao

de variaveis de triagem

(6) otimizar e realizar experimentos de confirmagao com a verificagdo da rugosidade

prevista da superficie

Observa-se que para o processo de usinagem, o ANOVA pode ser 1til para determi-
nar a influéncia de determinados parametros de entrada a partir de uma série de resultados
experimentais por meio de projeto de experimentos (DOEs) e, por outro lado, pode ser

usado para interpretar dados experimentais.

Uma ANOVA dos dados com a rugosidade da superficie (Ra) e (Rt) com o objetivo
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de quantificar a influéncia da velocidade de corte (Vc), da taxa de avango (f), profundidade
de corte (ap) e sinais de vibragdo (Vy) e (Vz) na variacao total dos resultados, foi criada

com um nivel de confianca de 95%.

A regressao linear foi criada de acordo com Huang e Chen, mostrada como:

Para Ra:

Ra — 0.0967 — 6.67 x 10 *Vc + 14.41f — 2.83
x10'ap +85x10°Vy - 83 x 10%Vz 4+ 2.4
% 107°Ve® —31.39f22.1 x 10 'ap® - 6.94
« 107y =311 % 10°'VZ —1.86 x 10 *Vc - f
~1.07 x 10 *Vc-ap —5.82 x 10 *Vc - Vy
592 % 10*Vc-Vz 4+ 3.46 x 10 %f .ap - 2.96
x10°"f-Vy-585%x10"f-Vz+498
x 10 *ap - Vy +1.59 x 10 'ap-Vz + 1.03
x 107 "Wy -Vz

Para Rt:

Rt —9.133+074 x 10 *Vc+15.38f + 1.58ap + 7.51Vy
~12.16Vz-1.1 x 10 *Vc* - 164.28f? - 26.22ap?
5.14W* +2.30VZ° +1.70 < 10 *Vc-f +4.01
x107*Ve-ap-1.75% 10" Ve -Vy+1.2x 10 *Ve-Vz
+23.13f-ap—-6.57f-Vy+20.54f -Vz+2.10ap-Vy
+3.06ap-Vz+1.08x 10 'Vy-Vz

Os modelos foram reduzidos, tirando termos insignificantes:

Ra = 0.0967 - 6.67 x 10 "'Vc + 14.41f + 24
% 107°Ve" —31.39f — 1.86 x 10 Ve - f

Rt = 9.133 + 15.38f — 26.22ap* — 5.14W*

Com essas equagoes, é possivel determinar valores para a rugosidade superficial de

acordo com os parametros.

Para minimizar os valores de rugosidade propostos como foco, foi proposto uma

otimizacao de acordo com a férmula:
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, em que di é a conveniéncia definida para a i-ésima saida direcionada e wi é a

ponderacao de di.
Os resultados da otimizacao, como exemplo, sdo mostrados na Tabela 8:

Response optimization for the surface roughness parameters

Faramweters Gl (hptirrum combination lower  Target  Upper  Predicted response
W | an Wy Vi
(mimn)  (mmrev)  (mm)  (mys') (mys’)

Kar (jam) Minimum 18D (04 5 0% 0862 040 0 7K 021

Rt {jum) Minimwim 180 008 015 0499 0862 283 281 401 240

Desirabilicy = 1

Composite desirability = 1

Tabela 8 — Otimizagao de resposta para os parametros de dureza da superficie

[10]

O artigo de Machado et al (2015) também trabalha com a utilizacdo do método
ANOVA. Neste caso, analisa- se a usinabilidade de materiais diferentes, variando pardmetros
de corte para o torneamento a seco, tendo como parametro de qualidade a rugosidade

superficial, obtida em trés pardmetros, Ra, Rq e Rz [7].

Os resultados desse artigo se assemelham muito com o trabalho de Masmiati et al
(2016) que também utilizam o método ANOVA e RSM, visando a criagdo de um modelo
matematico para previsao de tensao residual, forca de corte e rugosidade superficial. A
abordagem deste trabalho, porém, é de identificar o status de tensao residual na usinagem
de metais, o que é muito importante, especialmente considerando o estresse residual por
tracao, que pode contribuir para que a falha por fadiga se inicie e promova a propagacao

de trincas nos componentes usinados [14].

O método de utilizagdo do ANOVA e RSM em conjunto também é abordado
no artigo de Meddour et al (2015). Este tem como foco a modelagem de um modelo
para previsao e otimizacao de usinagem, torneamento rigido, utilizando o método de
superficie de resposta e analise de graficos de variancia ANOVA. Este método requer o
uso de pastilhas que oferecem alta resisténcia ao desgaste e um produto quimico em alta

temperatura [15].

A previsao de rugosidade da superficie e forgas de corte esta se tornando importante

também na area de torneamento pesado, como mostrado por meio deste trabalho.
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Além disso, é possivel observar a utilizacao de diversos métodos com o intuito de
otimizar o processo de andlise e performance dos métodos computacionais. No artigo de
Kumar e Chauhan (2015) isso é percebido. Esse artigo tem como objetivo principal, a
investigacao do efeito dos parametros de corte, taxa de avanco, velocidade e dngulo para a
rugosidade superficial nos compdésitos de cerdmica dura Al 7075 (10% em peso de SiC) e
Al composto hibrido 7075 (7% em peso de SiC e 3% em peso de grafite) [12].

Para isso, os modelos RNA e o RSM foram utilizados para analisar os efeitos dos

parametros de processo selecionados.

O modelo encontrado contou com um grau de correlagao alto, conseguindo encontrar

os parametros com maior efeito no resultado.

Como é possivel observar, ha uma grande aplicacao na utilizagao do método RSM
como modelo de otimizagao dos processos de usinagem. Outro exemplo dessa diversidade
é apresentada no artigo de Masmiati et al (2016). Nesse artigo, analisa-se o Efeito do
lubrificante e do modo de moagem durante a fresagem final do ago carbono médio S50C, a
partir do método RSM [26].

Foi adotado neste trabalho, um modo de lubrificacdo mais ecolégico, MQL, lubrifi-
cagao quase seca. Pesquisas sobre este modo mostram bons desempenhos de lubrificagao

com melhorias na qualidade da superficie, assim como na vida ttil da ferramenta.

Para o experimento foram adotados parametros numéricos, velocidade do fuso,
velocidade de avango e profundidade de corte e dois fatores categéricos, modo de fresagem
e modo de lubrifica¢do, otimizado usando a metodologia da superficie de resposta (RSM),

técnica para obter tensao residual minima, for¢a de corte e rugosidade da superficie.

O método RSM foi utilizado para determinar os efeitos dos parametros acima na
fresagem final, analisando os resultados a um polinémio de segunda ordem com margem

de erro inferior a 5%.

De acordo com o autor, a compara¢ao mostrou uma boa concordancia entre os
valores previstos e experimentais para tensao residual, for¢a de corte e rugosidade da

superficie, utilizando-se este método.

2.1.6  Utilizacao de logica fuzzy no Processo de Usinagem

Para embasar esse modelo no presente trabalho, foi analisado o artigo de Barzani et
al (2015) que trata da implementacao do método de 16gica fuzzy para prever o desempenho
de usinagem da liga Al-Si-Cu-Fe tratado com diferentes aditivos, incluindo estroncio,

bismuto e antimoénio para melhorar a rugosidade superficial [13].

Comparado a outros métodos de IA, estes métodos sdo mais faceis e nao requerem

um grande investimento em recursos de software e hardware. Para o processo de tornea-
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mento, resultados podem ser obtidos através da realizacao de apenas alguns experimentos.

Foi utilizado a implementacao de légica fuzzy, que é um tipo de inteligéncia artificial
para prever como se darda o comportamento da liga Al-Si-Cu-Fe na presenga de diferentes

aditivos.

Em aplicagoes de engenharia, a logica difusa utiliza essa transicao continua de
associacao de subconjunto para alterar problemas numéricos em territérios linguisticos

difusos.

2.1.6.1 Logica Fuzzy

A légica difusa é uma conversao continua de condi¢oes verdadeiras para falsas, em
oposicao a transicao verdadeira-falsa separada visto na légica binaria. As possibilidades
apresentadas na légica difusa fornecem uma medida da capacidade potencial de um

subconjunto de pertencem a outro subconjunto.

A base continha um grupo de declara¢oes [IF-THEN para trinta e seis regras com
trés entradas, taxa de avango (A), velocidade de corte (B) e pega (C) com uma saida

(rugosidade da superficie (D)).

Neste estudo, foram utilizadas fungoes de associa¢do gaussiana e triangular para
os pardmetros de entrada (taxa de avango, velocidade de corte e diferentes pecas) e o
parametro de saida de (rugosidade da superficie de usinagem, respectivamente. A funcao
de associacao difusa gaussiana geralmente caracteriza termos linguisticos vagos, como

ilustrado por:

AAH(X} - l‘.\'p ( E'I,;JJJ']

A funcao de associacao triangular para saida foi definida usando trés parametros:

0, ¥X<da.

r=d

b-a
{

f(x;a,b,c)

0, C<X.

Para investigar a precisao do modelo, foram feitos 12 testes experimentais para
que os resultados de rugosidade fossem comparados. Os erros foram calculados medindo a

diferenca entre o principal valor medido e o valor previsto.

A porcentagem de erros individuais foi obtida dividindo-se o valor absoluto diferenca

do previsto pelo valor da medida.
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2.1.7 Métodos de Usinagem inovadores

Além dos métodos citados anteriormente, diversos métodos e inovagoes tem sido
criados quando se fala de Usinagem e Industria 4.0. E importante entender que a usinagem
é uma area extremamente ampla e que, dependendo da producao da empresa, os métodos

jé& existentes nao se encaixam em uma situagao especifica.

O estudo desse topico visa trazer alguns métodos criados para tal fim. O primeiro,
trazido no artigo De Oliveira e Alvares (2018), trabalha um projeto que tem como requisito
funcional fundamental (FR0) a proposta de uma ferramenta para monitoramento e operacao
remota de maquinas-ferramenta CNC, com elementos técnicos e conceituais aderentes a
Industria 4.0 [22].

2.1.7.1 Método de utilizacao da modelagem IDEFO0

Esses autores trazem uma abordagem da implementacao dos conceitos da Industria
4.0 nos processos de fabricacdo, como o monitoramento e controle no chao-de-fabrica

através da internet [22].

Percebe-se um enfoque na nova revolucao industrial, a internet das coisas, visto que
os maquindarios das fabricas terao sistemas que permitirdo que o responsavel acompanhe

todas as atividades e processos da producao mesmo nao estando no ambiente da fabrica.

A proposta do trabalho trata de um sistema cliente-servidor que envolve diferentes
modulos conectaveis através da internet, sendo classificado como um sistema complexo.
Utilizou-se a modelagem Integration Definition language for function modeling (IDEFO)
que fornece uma visao geral dos multiplos niveis de detalhamento das atividades que
compoem o framework, enfatizando as principais entradas, saidas, os recursos utilizados

(mecanismos) e regras (controles) do framework.

O IDEF0 da um aspecto mais genérico, sendo referéncia geral para novos projetos,
tendo como uma de suas fungoes posicionar o projeto no contexto dos sistemas para a
Industria 4.0, através da inclusao de recursos como: internet, computacao na nuvem,

bancos de dados (na nuvem), imagens de video do chao-de- fibrica em tempo real.

A Figura 12 a seguir mostra a estrutura e as comunicagoes dos servidores do
framework. Na arquitetura proposta, o monitoramento é realizado pelo servigo designado
como Monitoramento/Supervisao (A21), que tem como insumos principais dados e co-
mandos que formam basicamente requisicoes web. As saidas dessa atividade envolvem

dados de supervisao e informacoes relacionadas ao status da maquina e do processo. A
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atividade A22, servidor WebCam, que prové servicos streaming de video e dudio, é parte

dos recursos de tele operacao.

Por sua vez, o servidor WebCNC (A23) esta diretamente vinculado ao CNC da
maquina-ferramenta. FEste servigo concentra os algoritmos que fornecem os comandos
associados a fungoes de DNC que sao executadas no controlador da maquina.
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Figura 12 — Atividades A21,A22: Servidores da arquitetura.
Fonte: De Oliveira e Alvares (2018, p. 11)

A defini¢do do modelo funcional permitiu identificar os fluxos de informagoes entre
as funcoes e atividades do framework, pela identificacdo dos parametros de entrada, saidas,

dos mecanismos (recursos) e dos controles (regras) (Quadro 1).

Quadro 1: Mapeamento do primeiro nivel, FRs em DPs

Quadro 1: Mapeamento de primeiro nivel, FRx em DPx

FRx

NPy

Monitorar o processo de fabnicagio
remolamente

Fungies para monitorar o processo através da
Web

]

Interatividade com o controlador da méquina

Fungies para configuragio ¢ comando da
miquina via Internet

i

Interface mluiliva com o operador remolo

Interface grifica estrulurada

oy

Manter dados sobre o processo de [abricagio
em banco de dados

Midulo de software vinculado a BD para
armarenar dados do processo

Identificando os servigos que compoe a arquitetura do sistema gerado:
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- Médulo do servidor de streaming de video (WebCam - Graco/UnB), que nao foi

programado no ambito desse trabalho, mas foi selecionado para implementacao.

- Parte do Servidor de Monitoramento, que emprega o padrao MTConnect. Na
matriz é representado pelo grupo de médulos (M1.7 - M1.25) que formam a principal
classe do software Adaptador (FocasGateway), que tem a fungao de fazer a comunicacao

do adaptador com o CNC da méaquina através da API desenvolvida pelo fabricante CNC.

- Compde servidor de OPCWeb e é constituido por médulos de leitura (C1) e
escrita (C2) em parametros de CLP da maquina-ferramenta. - Parte do servigo de comando
remoto que utiliza protocolo DNC do controlador da maquina para o envio de comandos

remotamente ao CNC.
- Mo6dulos que caracterizam o Cliente Web para monitoramento e tele operagao.

- Classe com funcao de middleware para a persisténcia em banco de dados de

informagoes capturadas durante o monitoramento/supervisao do processo.
- Fungoes para vincular o servidor de streaming de video & interface Web cliente.

- M6dulos para a comunicacao entre Adaptador do CNC e o Cliente MTConnect
(funcao do Agente MTConnect). - Médulos que vinculam os servigos de streaming de
dados MTConnect aos métodos para salvar dados de parametros de status da maquina

em banco de dados.

- Médulos que fazem parte do servidor OPCWeb com funcao de middleware para

associar fungoes de leitura no servidor (CLP da maquina) ao cliente Web.

-Médulos que vinculam os servigos de supervisao OPC aos métodos para salvar o

status de parametros de CLP da méaquina em banco de dados.

-Médulos que fazem parte do servidor OPCWeb com fun¢ao de middleware para

associar fungoes de escrita no servidor (CLP da maquina) ao cliente Web.

-Modulos representando os programas para o envio de comandos DNC para o

controlador da méquina através de mecanismos de acesso da Internet (CGI).
Assim é possivel definir a sequéncia de execugao do projeto (Figura 13).

As fungoes disponibilizadas com a arquitetura de implementagao representam o
mapeamento virtual de recursos importantes da maquina-ferramenta. A maquina- ferra-
menta CNC pode ser monitorada e sofrer atuacao via internet. Apenas uma infraestrutura
de internet robusta com uma largura de banda que garanta elevadas taxas de transmissao
e recepcao de dados permitira a realizacao do potencial da aplicagdo em operar em tempo
real (Figura 14).
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2.1.7.2 Mcétodo utilizando a técnica de Redes de Petri

Como ja falado, a quarta revolugao industrial, é chamada de industria 4.0, em que
novas tecnologias devem ser empregadas para integrar maquinas e humanos em cadeias
de valor, compondo uma rede de entidades (plantas industriais) localizadas em posigoes
geograficamente distribuidas (dispersas), e que devem fornecer servigos e produtos de

forma autdénoma.

Assim, os novos sistemas de controle devem permitir esta flexibilidade de reconfigu-
racao (da Silva et al., 2014). O método para a concepgao e analise dos sistemas de controle
deve explorar as relagoes de colaboracao entre as partes envolvidas através de mecanismos
que permitam tanto atender novas demandas de produtos como resolver situagoes de

ocorréncia de falha.

No artigo de Silva et al (2015) é trazido um sistema de controle que pode ser
abordado a partir de sistema de eventos discretos usando a técnica de Redes de Petri
(RdP) de David na Alla, (2010), permitindo a modelagem de mecanismos de tratamento

de falhas, sistemas colaborativos e modulares [23].

A arquitetura do sistema proposto pode ser vista na figura abaixo, assim como os

niveis de controle (Figura 15).

SISTEMAS HOLONICOS gl aRTEFATOS |~

Composigao de
METODOS S e \ Processos . - Emmmhnnm Nival corparativa
| - - —
A FLATAFORMA o [ —
s DE SISTEMA ANALISTA | .
ENG. DE E"Dfo MULTI-AGENTE | ADMINISTRADOR | | L __ [(Manufacturieg | Reconfiguration | Nivel de fabrica
SISTEMAS DADOS J ‘J J DESENVOLVEDOR \
' W - L' ‘ ‘I Composigao de
i | | funcianadaces
: » i -~ | | | AT~ — [Workorder (wo |
T x J . |
Sl kP / - g Ll [ Nivel de controle
SISTEMADE  OPERADOR E CONTROLE I \ Greh [C eperstion _] supervistric
’ - SUPERVISORIO *
MANUEATURA — e e -

Figura 15 — Arquitetura, métodos de projeto e holarquias representando os niveis de controle

[23]

O método proposto estd representado na Figura 16 a seguir, sendo divido em cinco

fases para tratar a complexidade do sistema de controle.

No esquema apresentado, elementos da UML, PFS, HMAS e SOA sao relacionados.

Por exemplo:

(i) cada uma das fases é representada por um elemento do tipo “pacote” da UML

e suas subfases sdao representadas por um elemento “atividade” do PF'S;

(ii) na fase modelagem conceitual tem-se que a execucao é feita pelo fator (elemento
de projeto de SOA) analista de requisitos, o artefato (SOA) usado é a lista de requerimentos

e os artefatos gerados sao diagramas de uso de caso UML;
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Figura 16 — Método de modelagem de sistema de controle reconfiguravel usando rede de Petri e
UML

[23]

(iii) o conceito de HMAS esta encapsulado no detalhamento das fases. A fase de
integracao do método proposto é para gerenciamento e retroalimentacao de melhorias nas

outras fases.

O método considera outros mecanismos para a decisao e tratamento de falha,
mecanismos que detectam e tomam decisdes, que nao sao apresentados neste trabalho,

eles permitem a parada e inicializacao dos holons, de acordo com a necessidade.

A validacao do desempenho geral do sistema é feita usando Netlogo, utilizado para

desenvolvimento e implementagao de sistema baseado em agentes (Figura 17).

2.1.7.3 Método de Previsao da Rugosidade Superficial em Pecas Usinadas

O artigo de Felho et al (2015) tem como objetivo determinar um método e um
procedimento de modelagem para que seja possivel a realizacao da previsao da rugosidade

superficial em pecas usinadas [4].

Visando a determinacao preditiva da rugosidade superficial, caracteristica essa de
extrema importancia para pegas usinadas, foram descritas uma visao geral das técnicas
de modelagem aplicada e fornecida por Bernardos e Vosniakos onde quatro grupos sao

distinguidos.
1) Modelo analitico
2) Métodos experimentais

)
3) Modelos utilizando métodos de projeto de experimentos (DOE)
4) Procedimentos baseados em inteligéncia artificial.
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Figura 17 — Sistema de manufatura em Netlogo

23]

Os métodos sao arranjados em trés grupos

1) Modelagem pura

2) Abordagens baseadas em sinais

3) Abordagens baseadas em inteligéncia artificial

O modo de usinagem utilizado para investigacao no trabalho foi a fresagem de face,

modelado como a Figura 18:

2.1.7.4 Modelo para o valor tedrico da superficie

A figura 19 mostra a representacao do modelo matematico definido em coordenadas
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yi=hy

Figura 19 — The applied general theorical cutting tool model
[4]

A fim de se criar uma superficie que se aproxime da superficie criada na peca no

modelo real, foi modelada a superficie com trés inser¢oes diferentes (Figura 20)
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Insert shapes:
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Figura 20 — Theorical surface with three different inserts

[4]

Com os modelos de ferramenta e superficie, foi criado um software para calcular

a rugosidade tedrica na fresagem de faces em diregoes arbitrarias seguindo fluxograma
mostrado no diagrama a seguir.
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2.1.7.5 FExperiéncia de corte

Para que os modelos tedricos tenham validade, é preciso testar os resultados

comparando com os obtidos de forma pratica.

O material utilizado nos experimentos foi a liga 42CrMo4 na condicao temperada
com dureza de 320 HB. As dimensoes foram de 50x50x100 mm e 50x100 mm de area

usinada.

As acoes desenvolvidas para se obter os modelos e realizacdo dos experimentos,

seguiu o fluxograma para coordenar os procedimentos de desenvolvimento do software.

A ferramenta de corte utilizada tem suas caracteristicas principais mostradas na

Figura 21:

Dnl = |20 mm
4 different inserts

Tool body

Height
adjustment

|

Cylindrical shafi Insert

Figura 21 — The applied milling tool

[4]

As figuras 22-23 mostram os resultados obtidos no método tedrico de acordo com o

software desenvolvido e os dados experimentais.
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Figura 23 — Theorical and measuared profiles for f1 = 0,35 mm
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Os valores podem ser comparados nas Figuras 24-25 com a superposicao dos
graficos:

50
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Pode-se ver pela comparacao dos graficos acima que héa alto grau de similaridade,
mas pode comprovado pelo método de regressao no calculo do Método de Anélise Digital

de dano na furacao de materiais compoésitos laminados.

O artigo De Carvalho e Corréa (2018) aborda um outro método criado para o caso
especifico, que mostra, em comparacao aos anteriores, um grande evolucao nos tltimos

dez anos, quando se fala do tema deste trabalho [30].

Este tem como objetivo a apresentacao de uma metodologia de andlise de imagens
digitais para a determinacao do fator de delaminagdo e propoe um novo parametro que
permita uma melhor caracterizacao do dano ocorrido em furagoes de compdésitos reforcados

com fibras.

Na industria aerondutica, a delaminacdo durante a furacao é responséavel por 60%
de rejeicao de pecas, de acordo com os autores. O impacto econémico é significativo devido
ao custo de processos anteriores. A delaminacao prejudica a vida 1til do material, suas

propriedades mecanicas, ou seja, ¢ considerado o defeito mais significativo.
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Atualmente, diversas areas tem utilizado procedimentos de reconhecimento de
padroes e analise de imagens. Todo sistema de processamento de imagem digital pode
ser representado por um diagrama contendo os trés principais blocos, como mostra no

diagrama abaixo.

Adqusigio
da Imagem (—==| Tratamento Apresentagiio

No presente trabalho, a andlise digital de imagens é usada com o intuito de
caracterizar a extensao da area delaminada na furagdo de materiais compositos laminados,
tanto na entrada como na saida da broca. Posteriormente, essas imagens serao tratadas
de forma a permitir caracterizar o nivel de dano (Delaminacao) com auxilio de programas
computacionais. A Figura 26 apresenta a arquitetura béasica inicial para a montagem

experimental realizada.

] ;
.-
1

Computador

-

Scanner

Prova

¥

-

@

O SO it e e 1

Figura 26 — Sistema proposto para andlise digital da delaminagdo em materiais compdsitos
laminados.
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2.1.7.6 Sistema de Pré-Ajustagem de Ferramenta

O artigo de Ozturk e Altan (2012) tem como objetivo o desenvolvimento de pré-
ajustagem de um sistema para medicao de ferramentas utilizadas em um centro de usinagem

CNC, utilizando técnicas de processamento de imagens [32].

O setup ¢ a atividade de preparagao da estacao de trabalho para a execucao de um
determinado lote de pegas, porém existem varios aspectos relacionados a esta atividade
no processo de usinagem, como o ajusto de ferramentas, o qual também é composto por

diversos fatores.

Uma das técnicas que pode ser utilizada para a reducao do tempo de setup em

maquinas é o uso de presetters para otimizar a operacao de pré-ajustagem de ferramentas.
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Nos sistemas de preset, além do aumento da produtividade, ocorre uma melhoria na
qualidade dimensional das pecgas usinadas. A exatiddao das maquinas CNC serda menos in-
fluenciada quando utilizamos sistemas para auxiliar o preset das ferramentas, contribuindo,

assim, para uma melhora quantitativa e qualitativa do processo de usinagem.

O sistema proposto consiste em quatro elementos: um sistema de aquisicao de
imagens, um codigo desenvolvido no software MatLab para o processamento das imagens,

uma peca de referéncia e um computador.

O sistema de aquisi¢do de imagens é composto por uma camera fotografica e um
smartphone. A camera utilizada é o modelo NX3000 da Samsung. Embora seja de uso
amador, algumas caracteristicas da camera utilizada favoreceram o desenvolvimento do
sistema proposto, como: acionamento remoto, display articulado, profundidade de campo
e distancia focal compativeis com a aplicacao. Como ilustrado na Figura 27, a camera é

acoplada no eixo da maquina, de forma semelhante a uma ferramenta.

EIXND DA MAQUINA

Figura 27 — Sistema de aquisicdo de imagens

32]

2.1.7.7 Modelo de Misturas de Gaussianas

O artigo de Dib e Jasinevicius (2011) aborda um novo modelo para otimizagao e
monitoramento da rugosidade. O trabalho visa avaliar a emissao de sinais actsticos durante
o processo de torneamento do ago 52100 endurecido e identificar os parametros do sinal
capazes de representar a rugosidade da peca, através de um novo método de monitoramento
Modelos de Misturas de Gaussianas (GMM). Para correlacionar a rugosidade com o som,
técnicas de processamento de sinais digitais foram utilizadas para a extracao dos parametros

como perfil de energia e coeficientes mel-cepstrais (MFCC) [34].

O modelo mostra que cada cluster formado pelas caracteristicas do sinal ¢ identifi-

cado e modelado por uma func¢ao densidade de probabilidade.
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O objetivo da estimagao dos parametros de maxima verossimilhanga é encontrar o

modelo de parametros que maximiza a verossimilhanca do GMM.

pX|A) =Ilicip (X | 1)

Pelo fato desta expressao ser uma funcao nao linear do parametro lambda, a
maximizacao direta nao pode ser aplicada. E necessario utilizar um algoritmo de iteracao
Expectatio- Maximization (EM) o qual ajusta os pardmetros do GMM a cada iteragao,

aumentando a verossimilhanca do modelo.

Logo, a probabilidade apds a atualizacao dos parametros fica:

L wipi(Xt)
Pl Xe, A) = '
L(’ |‘ Xp /U Eg’:l WrDE(Xt)

2.1.7.8 Modelo de Otimizacao no processo de corte unidimensional de barras de aco

O artigo de Frigiere (2013) aborda sobre um modelo de otimiza¢ao do processo de
corte de barras de ago. Este trabalho foi feito em uma empresa (A¢oX) que vende barras

de ago de acordo com as necessidades do cliente [36].

Dependendo da maneira de como é feito o corte das barras, o tamanho que sobra
podera, ou nao, ser usada no futuro. Caso nao possa ser usada, essa sobra é dada como
perda de material. O volume dessas perdas é gigantesco e representa um alto custo para a
empresa em questao. Tentando minimizar o desperdicio de material resultante da falta de
planejamento do processo de corte, serao analisados modelos de otimizacao que vao ao
encontro da realidade da empresa, podendo ser aplicados em outros setores com problemas

semelhantes.

Um processo comum na industria de tecidos, madeira, aco e vidro, é o processo
de corte. Geralmente esse processo gera sobras de tamanhos que nao sao suficientes para
atender a dimensao de nenhum item demandado. Esse problema se intensifica quando o
volume dessas perdas é grande e, apesar de ja ser um problema conhecido, nem sempre a
implementacao de solucoes sofisticadas sdo adotadas nas empresas. O estudo é feito na

empresa AcgoX.

A presente empresa nao possui um método objetivo para fazer a escolha do item
de estoque a ser utilizado para o corte. Tal escolha é feita por responsaveis do setor e

tém como base a sua experiéncia para justificar a escolha. Este trabalho visa aplicar
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um método de programacao e otimizagao para o corte dessas barras de acordo com as

especifica¢oes dos clientes, minimizando as perdas resultantes do processo (Figuras 28, 29

e 30).

Estoque
L QSR
L @0 15m if
L @em

Figura 28 — Objeto de estoque de um exemplo de aplicagao

[36]

Demanda
i @am ( @am [ @am |
|2 Em [ Eﬂ [

Figura 29 — Itens demandados de um exemplo de aplicagdo

[36]

Solugao 1 Solugéo 2 Solugao 3

MNao utlizaco15m

Figura 30 — Solugoes de exemplo de aplicacao

[36]

O modelo foi aplicado seguindo os seguintes quesitos:
- Toda demanda deve ser atendida

- Os objetos do estoque devem possuir medidas inteiras, em milimetros
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- Qualquer item demandado deve ter o comprimento menor ou igual a pelo menos

um objeto do estoque

- A diferenca entre o estoque inicial e o final deve ser igual & soma das demandas

com as perdas.

- Se a demanda for maior que o estoque, solucao infactivel.

2.1.7.9 Analise da Zona de Metal Morto por métodos computacionais

O artigo de Ramezani e Afsari (2015) aborda sobre a formagao da zona de metal
morto, que desempenha um papel importante na usinagem. Nas ferramentas de corte é
possivel observar uma regiao de metal morto na face angulada da ferramenta. Em usinagens
de ultraprecisao ou micro- usinagem, onde as profundidades de corte sao inferiores ao raio
da aresta da ferramenta, todas essas aplicagoes mostram a importancia de entendermos

como funciona o mecanismo de corte de ferramentas de aresta radial [37].

Para estudar essa zona de metal morto, é fundamental um dispositivo que recolha

imediatamente a ferramenta de corte. Tal dispositivo é chamado de quick stop device
(QSD).
Outro instrumento importante é o Computer Aided Quick-Stop Device (CAQSD):

E um instrumento de pesquisa desenvolvido para coletar amostras de cavaco na usinagem.
E necessério congelar a acao de corte para preservar o estado do cavaco. Ao compararmos o
CAQSD com um QSD convencional, nos mostrou que o CAQSD possui maior durabilidade,

seguranca e um tempo de resposta inferior ao QSD.

Foi observado experimentalmente que a espessura da raiz do cavaco nao cortado e
o raio da aresta de corte possuem um efeito significante na forca de corte. No inicio do
processo de corte, a zona de estagnacao comecgou a se formar e o seu tamanho se estabilizou
na medida que o corte comecou a ficar estavel. Uma pequena regiao de metal morto foi

vista na frente da face angulada da ferramenta.
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3 METODOLOGIA
Para construir esse trabalho, foi preciso uma analise profunda sobre os temas e

artigos. Dessa forma, uma metodologia foi utilizada para que a assertividade na dissertacao

fosse possivel. Essa metodologia ¢ descrita a seguir:

Mapeamento e Captagdo de Artigos
relacicnados ao Tema

|

l

Comparagdo das conclusbes dos arligos com
a viabilidade de implementacio dos métodos
no cenario brasileiro

Estudo de cada arligo e defini¢do das
conclusdes dos mesmos

}

}

Conclusao final

Criagao de uma linha cronoldgica dos artigos
para o antendimento da evolugdo dos
processos

}

Confecgao do Relatorio

Andlise e Entendimento do Procasso de
Usinagem no Erasil
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Método FEM

Os modelos obtidos por Elementos Finitos trazem o beneficio de economizar
tempo e recursos de materiais quando comparado a experimentos reais, se sobressaindo
neste quesito em relacao a outros métodos usados para se criar previsoes em projetos
de engenharia como criar equagoes de regressao onde se utilizam métodos fatoriais para

realizar experimentacoes.

Mesmo tendo uma diferenca razoavel entre os valores de forcas de corte dos
resultados ensaiados e os de simulacao pelo trabalho de Hui (2007) [11], espera-se que
utilizando trés dimensoes no modelo de formagao de cavaco possa ter melhor precisao com

relacao a forca de corte.

No artigo de Masmiati et al (2016), as temperaturas de corte para todos os sete
modelos de atrito considerados sao inferiores as experimentais. Uma explicagao plausivel
poderia ser a dificuldade de atribuir o efeito da dureza nos modelos de tensdao de fluxo que
incluem adequadamente o efeito do tratamento térmico sobre o material de trabalho na
simulacao. Isso requer a incorporagao do tipo certo de material modelos e seus valores
constantes de material correspondentes [26]. Devido a incapacidade de incluir todas as
caracteristicas da peca real no modelo a ser simulado, diferencas significativas foram
observadas nos valores de forcas de corte e geometria de cavacos. O desvio no valor da
forca de corte foi considerado alto, na ordem de 68%. A geometria do chip e a frequéncia

de segmentagao diferiram em 63% e 50%, respectivamente.

Tal resultado indica que a selecao adequada das constantes do material incorpora
o efeito da dureza do material da peca de trabalho sobre o comportamento da tensao de

fluxo do material de trabalho.

O efeito da modelagem de materiais e modelagem de friccao individualmente
na simulagao do processo de formacao de cavacos, deve ser dada énfase a combinacao
dos modelos de atrito com material adequado, modelos, valores constantes do material,
dependendo da dureza do material de trabalho, em vez de considerar apenas os modelos

de atrito ou modelos de materiais para superar as inadequagoes.

4.2 Método de Redes neurais

Em relacao ao trabalho de Pontes et al (2010) [24], o uso da metodologia DOE
provou ser uma ferramenta eficiente para o projeto de redes neurais da arquitetura RBF

para superficie previsao de rugosidade no torneamento do ago temperado AISI 52100.

A metodologia tornou possivel identificar redes que apresentam alto grau de precisao
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e redugao na variabilidade da tarefa proposta. Os resultados obtidos mostram que a RBF
RNAs treinadas com apenas 36 exemplos podem apresentar média absoluta com erros
iguais a 0,388%. Esse fato sugere que as redes RBF projetadas com o uso da metodologia
DOE pode ser uma ferramenta eficaz, alternativa eficiente e acessivel para previsao de

rugosidade da superficie em rotacgao.

Efeitos de interacao entre niveis de fatores envolvidos foram apontados como
significativos para o desempenho de redes RBF. Em cada um dos experimentos pelo menos

um efeito de interacao foi apontado como significativo.

Em alguns casos, os efeitos de interacao foram mais significativos para o desempenho
da rede do que os efeitos individuais dos fatores. Isso significa que nao apenas os parametros
simples de configuracao devem ser considerados ao projetar redes para prever a rugosidade

da superficie, mas também a quantidade e a natureza da interacao entre eles.

Analisando-se o artigo de Sick (2001), observa-se que modelo de processo fisico
evita o problema aberto de encontrar uma relagao analitica precisa entre as condigoes de
corte e os parametros do processo. Ele pode ser usado para normalizar os sinais de forga

medidos, eliminando a influéncia da alteragdo das condigoes de corte [25].

O modelo neural se concentra na tarefa de encontrar uma relagdo entre sinais de
forca normalizados e desgaste. Redes neurais com pequeno nimero de entradas e pesos
podem ser usados, evitando o problema de sobreajuste, mesmo que seja considerado um

grande niimero de condigoes.

4.3  Método Taguchi

O método Taguchi conseguiu reduzir o nimero de experimentos de 27 experimentos,
fatorial total, para somente 9, diminuindo assim o tempo e investimento gasto no estudo
de otimizacao de processo, tornando vidvel a aplicacao deste para o meio industrial, visto

a baixa complexidade e menor tempo de andlise, garantindo um resultado com grau de
confiabilidade de 95%.

4.4 Método de Regressao linear por minimos quadrados

A anédlise de regressao por meio de um fatorial completo foi conduzida para

relacionar a rugosidade superficial e os parametros presentes na fresagem.

O artigo de Abbas et al (2016) mostrou um bom resultado quanto a influéncia
dos parametros de corte e um modelo de regressao para tal, mas foram necessarios 64
experimentos para que fosse avaliado [5]. Observa-se que os experimentos desta natureza
sao custosos e demandam muito tempo para a realizacao. O trabalho poderia ter sido

otimizado utilizando o método de Taguchi que reduz consideravelmente o ntimero de
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experimentos e consequentemente o tempo de realizacao de experimentos. Esta conclusao

também se aplica ao artigo de Horvath e Drégelyi-Kiss (2015) [3].

Portanto, o método possui resultados relevantes, mas de dificil aplicabilidade na

pratica por ter baixa otimizacao experimental.

4.5 Método ANFIS

O modelo aborda dois métodos usados para previsoes de usinabilidade e rugosidade
superficial comumente utilizados, método de Taguchi e implementacao de inteligéncia

artificial.

O trabalho “Predicting surface roughness in machining: a review” cita em suas
conclusdes que nao havia até o momento trabalhos em que combinasse diferentes métodos
para a predi¢ao e modelagem de trabalhos de engenharia, mas este presente artigo usou o
método Taguchi para “treinar” a inteligéncia artificial, obtendo resultados expressivos de

similaridade de resultados comparando resultados calculados e mensurados.

Observa-se, portanto, que é um método bastante efetivo quando o método Taguchi
¢é utilizado em associagao. Porém, sua utilizacao sem este nao possibilitaria a reducao de

experimentos, como foi feito.

4.6 Método ANOVA e RSM

A anélise da ANOVA mostrou uma maior influéncia no resultado para a taxa de
avanco e velocidade de corte, tendo a profundidade de corte a menor influéncia dentre os

parametros analisados.

O modelo quadratico de RMS com coeficientes de correlacao 99,9% e 96,4% para

os modelos Ra e Rt respectivamente, apresentam forte correlagdo com a variavel ditada.

O modelo obteve bom resultado quanto a previsao do resultado, mostrando ser eficaz

para tal, podendo ter aplicabilidade pratica para otimizagdo no processo de torneamento.

O trabalho de Hessainia et al (2013) teve como material o torno universal, ainda
presente na grande maioria de empresas brasileiras caracteristico por ter um tempo de
trabalho maior comparado com torno CNC, assim o experimento poderia ter um nimero
menor de experimentagoes, utilizando de métodos que nao trabalhem com fatorial completo,
como Taguchi, mas que ainda sim mantenha uma boa correlagao entre o valor calculado

pela regressao e o valor mensurado [10].

O numero de testes reais tem um gasto de material e tempo que influencia direta-
mente na produtividade de uma empresa, assim tendo um ponto negativo para aplicacao
pratica deste método [10], [7], [14] e [15].
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O artigo de Machado et al (2015) demonstrou que o célculo das rugosidades, segundo
um modelo estatistico, representou com fidelidade o comportamento dos experimentos
(grau de correlagao proximo de 1). O trabalho confirmou também (tanto estatistica quanto
experimentalmente) a maior influéncia do f (avango) em relagao a Ve (velocidade de corte)

na resposta acabamento superficial [7].

Entretanto, os resultados poderiam ser extrapolados apds um pequeno niimero de
experimentos, assim como no artigo de Hessainia et al (2013). Adicionalmente, pode-se
recomendar a adequacao da metodologia proposta para outros testes de usinabilidade,

visto que o método calcula o grau de correlagao dos experimentos.

O artigo de Machado et al (2015) utilizou de dez experimentos inicialmente, obtendo
alto grau de similaridade em relagao aos valores calculados com os modelos e os valores
medidos. Assim mostra uma aplicabilidade do método para outros materiais sem grande

dificuldade de implementacao para que se obtenha a melhor condicdo de usinabilidade.

Em relacao a utilizacao de métodos distintos para um mesmo experimento, observa-
se pelo artigo de Kumar e Chauhan (2015) [12], que o método de inteligéncia artificial para
comparar os resultados do modelo de regressao mostrou eficacia nos resultados. Porém,
criar modelos de inteligéncia artificial é custoso em termos de tempo, programacao e custo

computacional.

4.7 Conclusoes Logica Fuzzy

A implementacgao da légica fuzzy para prever resultados de rugosidade se mostrou
um método eficaz comprovado pelas taxas de erro. Seus beneficios para problemas
de engenharia incluem facil implementacao técnica e baixo investimento em software e
hardware. O tempo de teste é facil, nao havendo a necessidade de longos periodos de
aprendizagem como redes neurais e necessitando de poucos testes experimentais apenas

para comprovagao do método.

4.8 Métodos Inovadores

4.8.1 Modelagem IDEFO0

Como visto, o projeto ainda estd em fases iniciais, assim como a industria 4.0,
onde sua implementagao é restrita por diversos fatores como por exemplo um sistema com
altas taxas de transferéncia de dados e alta capacidade para processamento para que as

atividades sejam realizadas em tempo real.

Porém, o projeto funcionou como o esperado com mais de um cliente tentando
se conectar ao software e conseguiu como resposta o streaming com dados de fabricacao

proveniente do CNC Fanuc 18i-Ta, utilizado.
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4.8.2 Redes de Petri

A proposta desenvolvida acima, possui caracteristicas importantes da implementa-

¢cao para um sistema de controle da industria 4.0:
- Todos os holons sao autonomos para tomarem decisoes;

- A visao combinada de orientagao a produtos, processos e componentes é integrada

com modelos baseados na técnica de RdP;

- O desenvolvimento e a implementacao sao facilitados pela adocao de ferramentas

de HMAS e IOPT.

- A reconfiguragao é considerada tanto para situagoes de falhas como para novas
demandas e a conexao dos modelos pode ser revista baseada na funcionalidade de cada

holon.

4.8.3 Modelo de Previsao da Rugosidade Superficial em Pecas Usinadas

Neste artigo foi desenvolvido um novo método para prever a rugosidade superficial
resultante de um procedimento de fresa. O software criado para tal fim cumpre bem o
objetivo e os resultados de comparacoes mostram que ha boa similaridade entre valores

tedricos e experimentais.

Mas ha uma limitacao para o método, pois se baseia na criagdo de um software,
tendo em vista o atual cenério industrial brasileiro, o método ¢é inviavel para a grande

maioria que se usa métodos de usinagem.

4.8.4 Método de Anélise Digital de dano na furacao de materiais compésitos laminados

Com o presente trabalho, podemos perceber que existe um aumento do dano na
medida em que os parametros de corte sao aumentados, sendo isso mais claro com o

aumento do avanco.

Por outro lado, nota-se que em testes nos quais o fator de delaminagao é similar
ao de outro teste (em virtude de possuirem o mesmo comprimento méximo de dano), a
imagem revela que a maior area delaminada devera provocar uma vida util mais curta

para a uniao, em fun¢do da maior avaria apresentada.

Desta forma, pode-se assegurar que a utilizacao do fator de delaminacgao ou da
area delaminada (quando avaliamos isoladamente) nao representa de forma adequada a

extensao do dano induzido no material pelo processo de usinagem.

Desta forma, torna-se mais adequado o uso de um fator de dano que leve em
consideragao nao sé o tamanho da delaminacao (D max) como também a drea delaminada.
Este tipo de fator de delaminacao hibrido ird4 permitir uma melhor caracterizacao do nivel

de dano na furagao.
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Com isso, podemos perceber que o método de aquisi¢ao, tratamento e analise de
imagens também se torna de grande importancia na avaliacao da influéncia dos parametros

de usinagem no resultado final da peca.

4.8.5  Sistema de Pré-ajustagem de ferramenta

Com a utilizacao de métodos como o desenvolvido nesse trabalho, é possivel obter
um aumento do tempo em que a maquina esta disponivel para usinar, e além disso, o erro

na operagao de configuracao das ferramentas também é diminuido.

Uma melhoria na repetibilidade quando em comparagdo com o preset manual
também pode ser notada. Em relagao a ergonomia, o sistema é vantajoso pois nao ha

necessidade do operador debrugar-se no interior da maquina, o que evita o desconforto.

4.8.6 Modelo de Misturas de Gaussianas

Para garantir a viabilidade do método, seria necessario obter uma comprovagao
estatistica de que primeiramente, o sinal actstico poderia ser utilizado como fonte de
informacoes sobre o fenémeno fisico, no caso a rugosidade resultante do processo, e que o

modelamento estatistico proposto fosse capaz de identificar estas informacoes.

A utilizagao do microfone como meio de captura de sinais para monitoramento
mostrou-se eficiente comparando-se o custo do mesmo em relagao aos sensores de emissao
acustica (acelerémetros), considerando-se os resultados obtidos. Com os resultados obtidos
¢é possivel concluir que o modelo proposto consegue identificar diferentes niveis de rugosidade

do processo analisando o som emitido durante a usinagem.

Portanto, o modelo pode ser utilizado como um método de monitoramento indi-
reto. Outro resultado importante é a consolidagao do MFCC como parametro para o

monitoramento de processos de torneamento duro, a partir do sinal actstico.

4.8.7 Modelo de Otimizacao no processo de corte unidimensional de barras de ago

Normalmente as empresas tem dificuldade em enxergar esse problema (do corte
das barras) e adotam como método a experiéncia dos seus funciondrios. A otimizacao do
processo de corte reduz custos de matéria-prima perdida, melhora a qualidade do estoque

e reduz tempo da tarefa de escolher o material.

Com a modelagem pronta, foram simulados dois cenarios para verificar o compor-
tamento dos dados frente a diferentes pardmetros para trés tipos de aco. Por fim, foi
escolhido um 1nico periodo para a realizacao da expansao do modelo para as principais
dimensoes dos cinco principais tipos de aco vendidos pela empresa, os quais representam
75% das vendas. Esses resultados foram comparados com os dados reais da A¢oX e, no

total, a reducdo de perda foi significativa e igual a 76,1%.
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4.8.8 Anélise da Zona de Metal Morto por métodos computacionais

O artigo descreve o desenvolvimento de um novo CAQSD para pesquisas de cortes
de metal na usinagem. Os resultados mostraram que o CAQSD apresenta um desempenho
superior ao QSD convencional. A operacao do dispositivo é muito simples e descobriu-se

que o CAQSD apresenta desempenho confiavel.

A presente invencao resolve as desvantagens do QSD convencional. Foi demonstrado
através de experimentos que o raio da ponta da ferramenta de corte afeta a usinagem e a

zona de metal morto.

Para trazer uma visao mais proxima dos métodos mais comuns, uma tabela é
construida e inserida a seguir, com o intuito de facilitar a absorc¢ao e visualizacdo de cada
método (Tabela 9).



Métodos de Vantagens Desvantagens Custo de Cenario ao
otimizagdo implementagdo | qual se aplica
em usinagem
Método de Metodologia Necessario um Facil Quando o
Superficie de robusta nimero grande de | implementagao. pesquisador
Resposta resistente aos ensaios para a nao conhece a
impactos de realizagdo. relagdo exata
condigdes nio entre os
ideais. fatores.
(DOE) MNomero Como tem-se Facil Saber os
Taguchi reduzido de menor nimero de | implementacao, principais
amostras para testes, pois o método influenciadores
teste (menor consequentament tem matrizes no resultado.
desperdicio de e tem-se menor orfogonais pré- Teruma
material). confiabilidade dos definidas e combinagao
resultados. software de otima para a
processamento resposta
leve. desejada.
(lA) Rede Qualidade Treinamento O hardware Técnica para
Neural superior demorado (podem | high-tech: para predizer
comparadaa | durar horas ou até | treinamento de | resultados com
técnicas dias); processamento alta preciséo,
eslatisticas; Volume grande de rapido sendo mas exige alto
Adrto- dados (a rede usa necessarias custo de
aprendizado dados histdricos placas implementacio.
{ndo necessita | para as decisdes); especiais e
de especialistas coprocessador
para tomar aritmetico.
decisbes)
(1A) Fuzzy Capacidade de Incapacidade de Ocustoe Em situacbes
lidar com aprendizagem; dificuldade de onde a
incertezas e Requer testes implementagiio | imprecisdo dos
com raciocinio | extensivos paraa | € menor quando dadosea
aproximado; validacao e comparado ao incerteza do
Procura verificacdo; metodo de conhecimento
representar Redes Neurais, sdo parte do
conhecimento sem problema,
humano de necessidade de
forma mais hardware com
realista. valor elevado.
Elementos Mao precisa de Implementagao Implementagao Quando se
Finitos testes complexa. complexa. deseja obter o
experimentais Dificuldade de Necessidade de | comportamento
para a definigéo implementar hardware para o e valores
do método corretamente os procassamento esperados na
(somente para | dados reais como com maior resposta final
validacio). por exemplo capacidade. sem ler que
coeficientes de desprender
atrito, resultando custo
&im Imros no experimental.
modelo.
Minimos Facil O metodo pode Facil Utilizado para
Quadrados implementagdo super ajustar a implementagao, determinar a
nao curva com influéncia dos
necessitando componentes que parametros pré-
de alto custo podem ser determinados,
computacional. irrelevantes, ndo possibilitando

sendo capaz de
detectar os
paréimetros
relevantes para
um dado
problema.

oftimizagéo do
processo com
niveis olimos
para resultados
esperados,

Tabela 9 — Comparagao dos Métodos Computacionais aplicados a Usinagem.

(tabela foi feita pelo préprio autor do TCC)
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5 CONCLUSOES

Durante esse trabalho, diversos métodos computacionais, com aplicagoes distintas
foram trazidos e uma conclusao sobre cada método foi exposta. Através da analise desses
artigos, ¢ possivel concluir que, em relacao aos métodos inovadores, a viabilidade de
construcgao desses métodos depende do resultado de melhoria gerado em cada caso e do
retorno de investimento que essa aplicacao trara na industria. Observa-se que, de forma
geral, os métodos inovadores necessitam de um investimento alto, tanto do recurso tempo,

como do recurso financeiro.

Como ja trazido anteriormente, a utilizacdo de métodos computacionais na Usi-
nagem ¢é extremamente interessante e esta passando por grande evolucao. Entretanto,
a utilizagao de tais métodos ainda se torna complicada, principalmente considerando o
cenario brasileiro. Grande parte das industrias brasileiras utilizam métodos que datam
da 1* e 2* revolugao industrial. Logo, a aplicabilidade desses métodos se torna mais 1til
em industrias de grande porte, que detém alta capacidade de recursos. Como sugestao de
um préoximo trabalho, pode-se avaliar de forma mais profundade a utilizacao e aplicacao
desses métodos no cenario brasileiro, avaliando os custos e o retorno de aplicacao de tais

métodos em pequenas e médias industrias.
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