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Resumo. O presente trabalho apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para a
verificacdo do sistema especialista (SE), Tool Optimisation Expert System (TOES), o qual foi
desenvolvido com o intuito de auxiliar as tarefas de otimizagdo do processo de usinagem,
permitindo que a otimizacéo de operacdes de torneamento segja realizada interativamente,
com intervencdo humana, ou automaticamente via rede e/ou Internet, sem intervencéo
humana e dentro do conceito de fabrica virtual. Para isto, realizou-se a otimizagcdo, com
auxilio de planilha eletrénica, de 3 pegcas que permitiram obter cenarios de fabricacéo
flexivel e em série. Também foram consideradas as propriedades e variaveis envolvidas na
otimizacdo de uma operacdo de torneamento, sem o auxilio do TOES. Em seguida, foram
realizados simulages de otimizacdo, com auxilio do TOES nas quais as variaveis do
processo que permitem classificar o sistema produtivo foram alteradas. Assm, pode-se
verificar o comportamento do emprego deste SE em diferentes cendrios produtivos. Os
resultados obtidos permitem concluir que o TOES atende aos objetivos para os quais foi
desenvolvido.
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1. INTRODUCAO

A otimizacdo de processos de usinagem é uma meta permanente das industrias
manufatureiras, especialmente nos dias de hoje, em que a globalizacdo requer uma postura
mais competitiva. A otimizagdo dos tempos ndo-produtivos pode ser realizada com o emprego
de técnicas gerenciais, como 0 KANBAM, ou com o uso de novos dispositivos de fixacdo da
peca ou da ferramenta, por exemplo. JA os tempos produtivos podem ser facilmente
otimizados quanto aos parametros de corte (Baptista, 2000).

Conforme demonstrado por Coppini & Baptista (1998), a otimizagcdo da velocidade de
corte apresenta vantagens em relacdo ao avanco e profundidade de usinagem, por ser mais
flexivel quanto a sua gama de valores possiveis, adém de permitir adequar 0 processo nas



condi¢des econdmicas dentro do Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME), que é formado pela
velocidade de corte de minimo custo (Veme), minimo custo limite, (VemcLim), € maxima
producéo Vemxp), € por ndo descartar o emprego de ferramental tecnologicamente mais
evoluido, pois, este também pode ser otimizado quanto as condic¢fes econdmicas do sistema
maguina-ferramenta-peca.

Para que esta otimizagdo apresente resultados confidveis e coerentes com o0 ambiente
produtivo, € necessario que o expoente x e a constante K da equacdo de vida de Taylor
(Ferraresi, 1977), ver "EQ. (01)", sgjam determinados em ambiente fabril, utilizando a
metodologia proposta por Diniz et al (1989), a qual recebeu esforcos de pesquisa e adaptactes
por Coppini et al (1995), Coppini et al (1997), Coppini & Costa (1995), Ribeiro (1999),
Malaguias (1999), e Baptista (2000).

T= ®

c

Onde T é a vida da aresta da ferramenta em minutos;, V. é a velocidade de corte em
m/min.

Ta metodologia consiste na realizagdo de ensaios de usinagem, utilizado-se o sistema
méaquina-ferramenta-peca para a determinacdo do expoente x e da constante K, que permitem
calcular o IME. Em seguida, através de uma andlise do ambiente produtivo, pode-se escolher
avelocidade de corte que ser& utilizada como referéncia para a otimizagao.

O emprego desta metodologia em ambiente fabril representa uma tarefa complexa, que
requer a realizacdo de calculos complexos e andlise do sistema produtivo por parte de um
especialista em usinagem, o gque tem afastado seu uso por parte de engenheiros e processistas.
Entretanto, esta tarefa pode ser facilmente realizada com o auxilio de Sistemas Especidistas
(SE), que sdo ferramentas computacionais especialmente desenvolvidas por especialistas, em
determinados dominios de conhecimento, para auxiliar na realizac8o de tarefas especificas.

Este fato motivou os autores a elaborarem um SE que possibilita otimizar a V. dentro do
IME e demais restricfes do sistema produtivo, que foi batizado de Tool Optimisation Expert
System (TOES). Para verificar o funcionamento do referido SE, foram realizadas simulactes
de otimizacbes, nas quais foram utilizadas informagbes e dados oriundos de ensaios de
usinagem redlizados anteriormente, juntamente com informagdes obtidas no catdogo do
fabricante da ferramenta, com auxilio de uma planilha eletrnica, pois, nesta fase de testes
visou-se apenas a verificagdo do sistema. Os resultados das simulagOes realizadas
confirmaram a funcionalidade do SE, qualificando-o para uma préxima etapa de testes, ou
sgja, a verificacdo de sua aplicabilidade em ambiente fabril, etapa esta que ja foi realizada,
mas ndo serd abordada neste trabalho. A seguir € descrito resumidamente o funcionamento do
SE, quanto a classificagdo do cenério produtivo e a escolha da velocidade de corte otimizada,
a descricdo da otimizacdo realizada com auxilio de planilha eletrénica, da simulacdo de
otimizacdo com o TOES e discussao dos resultados obtidos.

1.1. Como o TOES funciona

A apresentacdo de todas as caracteristicas do SE TOES seria muito extensa, o que
inviabiliza sua realizagdo em apenas um artigo, juntamente com 0s ensaios de verificagdo.
Entretanto, as etapas que devem ser redizadas no uso do TOES serdo descritas
resumidamente a seguir. Informagoes adicionais sobre o funcionamento do TOES, podem ser
obtidas no endereco www.unimep.br/~ncoppini, no item “Integra de dissertaces e Teses'.



Passo 1: Cadastrar no sistema as informagdes referentes a maguina-ferramenta,
ferramenta e do processo de torneamento;

Passo 2: Configurar o TOES para que 0 mesmo possa classificar o sistema produtivo e
também escol her a vel ocidade de corte otimizada;

Passo 3: Iniciar a usinagem com a primeira velocidade de corte até que o final de vida
daferramenta sgja decretado, por um critério previamente definido;

Passo 4: Inserir no TOES a primeira vida da ferramenta, apés isto, o SE informara ao
usuério o valor da segunda velocidade de corte;

Passo 5: Iniciar a usinagem com a segunda velocidade de corte até que o final de vida
da ferramenta seja decretado, pelo mesmo critério anterior;

Passo 6: Inserir no SE o valor da segunda vida da aresta da ferramenta. Neste momento,
0 TOES ira classificar o cenério produtivo como producéo flexivel, ou
producdo em série. As estratégias de otimizagdo sdo diferentes para cada
cend&rio. Ao verificar a simulagéo, a qual é descrita a seguir, ficara evidente
gual é a estratégia para cada caso.

Para classificar o cenério produtivo e escolher a velocidade de corte otimizada, o TOES
analisa algumas informacdes, as quais estdo descritas na"Tabela 1".

Tabela 1 — Informagdes utilizadas pelo TOES

| I nformacdes que influenciam a escolha do cenario ! I nfor magdes que influenciam a escolha davcl

Tempo de SETUP
Quantidade de pegas na programacao di&ria (PG) Situagdo de carga da méquina
Tamanho do lote de cada pega Custo do ferramental
Tamanho do lote formado pelasomadetodaaPG Tempo de troca da ferramenta
As pegas da PG utilizam tecnol ogia de grupo ? Utiliza ferramenta STANDARD?
Todas as pegas da PG séo usinadas com a mesma Situacdo do estoque da ferramenta
ferramenta? (Para as operagfes correspondentes). Sistema de custeio
Os materiais da pegas da PG séo iguais? Politica do usuério
Cenério de fabricacdo

O modo que estas informagdes influenciam a escolha da velocidade de corte, foram
descritas por Coppini & Baptista (1998) e Baptista (2000).

2. OTIMIZACAO REALIZADA COM APOIO DE PLANILHA ELETRONICA

Para verificar a funcionalidade das rotinas e regras implementadas no SE, foram
elaboradas algumas pegas para o levantamento de dados a serem inseridos no TOES, o que
permitiu a comparacao entre os resultados obtidos na otimizacdo pelo méodo manual e na
simulagdo realizada pelo SE. As informagbes sobre equipamentos, materiais e pegas
utilizadas, juntamente com a configuracdo dos lotes de pegas e resultados da otimizacéo
realizada com auxilio de planilha eletronica sdo descritos a seguir.

2.1. Materiais e equipamentos utilizados

Todas as informagBes do ensaio, no que se refere aos materials, equipamentos e pecas
estéo descritos na "Tabela 2".



Tabela 2 — Materiais e equipamentos utilizados

tipo Torno horizontal acomando numérico - CNC
Maquina-ferramenta fabricante IndUstrias Romi

modelo Centur 30 RV

custo/hora R$ 13,16

inserto CNMG 120408-PM

classe GC 4035
Ferramenta fabricante Sandvik

suporte PCLN 20x20

fabricante Sandvik

PecaVTF P 1 SAE 4340 (dureza de 305 HB)
Materiais utilizados PecaVTF P 2 ASTM A353 (dureza de 200 HB)

PecaVTF P 3 SAE 1045 (dureza de 150 HB)
Informagdes adicionais Salario h°”?em R$ 15,00 - -

Taxa anual juros 35% (em vigor na época do ensaio)

2.2. Pecas utilizadas

As pegas utilizadas neste trabalho foram especidmente desenvolvidas para esta
findidade, sendo que a peca VTF P 1 foi usinada no laboratério de fabricacdo da
Universidade e consequentemente, seus dados apresentam maior exatiddo. Ja as pegas
VTF_P 2 e VTF_P_3, tiveram seus dados obtidos no catdogo do fabricante da ferramenta, a
partir dos quais, foram calculadas e estimadas as vidas das arestas de corte. A "Fig. 1"
apresenta o formato geométrico das referidas pegas, que possuem comprimento variavel, e a
"Tabela 3" descreve dados complementares sobre as mesmas.

Tabela 3 — Dados das pegas

| Pegas |

| VIFP1 [ VIFP2 [ VIFP3 |
Primeira velocidade de corte V¢; (m/min) 175 175 175
Segunda vel ocidade de corte Ve, (m/min) 210 210 210
Tempo efetivo de corte para Vg, (min) 1,50 2,14 1,71
Tempo efetivo de corte para Vg, (min) 1,25 1,79 143
Vidadaarestaem tempo para V¢ (min) 23,96 53,13 334
Vidadaarestaem tempo para Ve (min) 11,23 24,71 155,3
Valor do expoente x 4,16 4,2 42
Valor daconstante K 5,02E+10 1,4E+11 8,8E+11
Tempo de troca da aresta de corte (min) 0,58 0,58 0,58
Comprimento de corte L (mm) 46 70 65
Diametro final d (mm) 26,8 28,8 32,8
Profundidade de usinagem (mm) 1 1 1
Avanco de usinagem (mm/volta) 0,25 0,25 0,25

2.3. Lotesde pecas

Foram formulados duas diferentes situagbes para a verificagdo do SE, sendo que na
primeira foi considerado a usinagem de um lote grande, 100 pecas - producdo em série, da
peca VTF_P_1. Na segunda situacdo, foi composta uma programacado diaria constituida pelas
trés pecas, VTF P 1, VTF P 2 e VTF_P_3, variando-se a quantidade e a posicdo das pecas
durante a usinagem, produc@o flexivel, o que resultou na programacéo descritana"Tabela4".
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Figura 1 — Desenho das Pecas

Tabela4 — Programacdo diaria para cenario flexivel

Peca Quantidade
VTF P 1 4
VTF P 2 2
VTF_P 3 15
VTF P 1 8
VTE P 2 12

2.4. Resultados obtidos pelo méodo manual

Para o cenério de producdo em série, no qual foi usinada a peca VTF_P_1, obteve-se os
seguintes resultados. Veme = 176 m/min, Vemelim = 179 m/min, e Vemgp = 325 m/min.
Lembrando que pelo método manual, so é possivel a determinagdo do IME, ja que a escolha
da V. otimizada seria realizada pelo especiaista em usinagem. Os resultados obtidos para o
cenario de fabricacdo flexivel estdo descritos na"Tabela 5".

Tabela 5 — Resultados para fabricacdo flexivel, com auxilio de planilha el etrénica.

Peca NUmero de pegas VemeLim (M/Min) TrocadaAresta
VTF P 1 4 179
VTF P 2 2 216
VTF P 3 15 334 X
VTF P 1 8 179
VTF P 2 7 216 X
VTF P 2 5 216

Como pode ser observado na "Tabela 5", 0 nimero total de arestas consumidas para a
usinagem desta programacdo foi igual a trés, pois, iniciou-se com a primeira aresta e ao
término da usinagem dapeca VTF_P_3 foi realizada umatroca (X na Tabela). Com a segunda
aresta usinou-se 8 pecas VTF P 1 e 7 pecas VTF P 2, sendo que neste momento, foi
realizada outra troca. A terceira aresta usinou as 5 pegas restantes. Lembrando, que no
momento em gue a soma dos tempos efetivos de corte de cada pega usinada, resultar em um
valor maior que avida da aresta, é decretada o fim de vida da mesma.



3. SIMULACAO DE OTIMIZACAO REALIZADA COM O SE

Iniciou-se a smulagdo no TOES configurando-o de acordo com as caracteristicas do
sistema produtivo, em seguida, foi introduzido no sistema as informagdes da peca VTF P 1,
para o cenario de fabricacdo em série.

Readlizando-se dteragbes em algumas informagdes previamente configuradas, pode-se
verificar o comportamento do TOES na escolha da V. otimizada. Em seguida, a programagao
diéria, composta pelas 3 referidas pegas, foi introduzida no sistema

3.1. Configuragéo do SE

As informacdes previamente configuradas no TOES, que sdo utilizadas na classificacéo
do sistema produtivo e escolha da velocidade de corte, estéo organizadas na " Tabela 6".

Tabela 6 — Informacdes configuradas no TOES

Réapido quandots[ 3

Tempo de SETUP - ts (min) Normal quando 3 ¢ts[ 15

Lento quandots $ 15

Grande quandot;$ 2

Médio quando 1¢t[ 2

Baixo quandoty [ 1

Muito caro quando PF $ R$ 8,00

Tempo de troca da aresta da ferramenta -
tir (Min)

Custo do ferramental - PF (R$) Caro quando R$ 4,00 ¢PF[ R$ 8,00
Baixo preco quando PF [ R$ 4,00
Politicado usuério - PU arrojado
Qde de ferramentas em estoque 100 (situacdo normal)
Sistema de custeio rateio
Situacdo de carga da méguina Gargao
Ferramenta padrao (prateleira) Sim
Cenério Producéo em série

3.2. Alteragbesdo cenario

Algumas informagdes configuradas no TOES foram alteradas para que o comportamento
do programa, na otimizacdo de processos de usinagem, fosse analisado. Alterou-se a politica
do usuério (PU), o nimero de ferramentas em estoque (QFE), o custo do ferramenta (CF), a
situacdo de carga da maquina (CM), e o tipo de ferramenta (TF), que ora fora de prateleira
(standard) e ora fora especial. Foram implementadas um total de 10 alteracbes que estéo
descritas na " Tabela 7.

4. RESULTADOS

A simulacdo realizada para verificaco do cenario de producdo em série correspondeu ao
esperado como € possivel de se observar na "Tabela 8". As velocidades VemcLim € Vemp,
tiveram seus val ores cal culados com exatidéo, entretanto, a Veme apresentou um erro de 0,01%
em relagdo ao calculo redizado pela planilha eletronica. Este erro porém ndo afeta o
funcionamento e uso do TOES por ser desprezivel neste tipo de ensaio. JA a velocidade de
corte otimizada escolhida pelo TOES ndo apresentou divergéncias com o que foi definido na
regra residente do sistema.



Tabela 7 — Alteragdes implementadas na configuracéo do sistema

[ Alter agéo | PU | QFE | CF | CM | TF |
1 Arrojado Normal Muito Caro Gargao Standard
2 Arrojado Normal Muito Caro Gargao Especia
3 M oderado Normal Muito Caro Gargalo Especial
4 Conservador Normal Muito Caro Gargalo Especial
5 Arrojado critica Muito Caro Gargalo Standard
6 Moderado critica Muito Caro Gargalo Standard
7 Conservador critica Muito Caro Gargalo Standard
8 Arrojado critica Muito Caro Normal Standard
9 M oderado critica Baixo Preco Normal Standard
10 Conservador critica Baixo Preco Normal Standard

O cen&rio de fabricagdo flexivel, quando ssimulado, apresentou 0s mesmos resultados
calculados previamente com a planilha eletronica, ou sgja, previu o consumo de 3 arestas na
usinagem de toda a programacdo, e 0 momento de troca de cada aresta indicado também foi o
mesmo.

Tabela 8 — Resultados para o cenério de fabricagdo em série

| Ensaio || chc || chcLim || chxg || Vc escolhida |

1 175 179 325 Vemxp
2 175 179 325 Vemxp
3 175 179 325 VemeLim
4 175 179 325 VemeLim
5 175 179 325 Vemxp
6 175 179 325 VemeLim
7 175 179 325 VemeLim
8 175 179 325 Vemxp
9 175 179 325 VemeLim
10 175 179 325 Ve

5. CONCLUSOES

Com a andlise dos resultados obtidos nas simulacdes redlizadas, as quais objetivaram a
verificacdo da funcionalidade do TOES, pode-se concluir que:

- As informagdes utilizadas para a configuracdo do sistema foram adequadas, pois, 0
sistema foi capaz de classificar o sistema produtivo e de escolher a velocidade de
corte otimizada;

- O TOES permite o armazenamento de informacdes, em seus banco de dados, sobre o
processo produtivo especificamente, sobre a magquina-ferramenta, ferramenta e do
proprio processo de usinagem,

- A metodologia utilizada para a otimizacdo do processo de torneamento,
especificamente da velocidade de corte, foi adequada e permite a determinacdo do
IME em ambiente fabril;

- Os resultados obtidos na verificagdo do TOES permite dar prosseguimento a
validacdo do sistema, com arealizacdo de testes em ambiente fabril.
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MACHINING PROCESSOPTIMIZATION AIDED BY AN EXPERT SYSTEM

Abstract. The optimisation of machining processes has received special attention, especially
nowadays, where the world globalisation scenary asks for competitiveness. An expert system
called TOES — Tool Optimisation Expert System, was developed to provide a differential
competitive in machining processes. This expert system enables the cutting speed optimisation
in the shop floor, respecting the productive environment with all the constraints involved in it,
and the machine-tool-part system. This work has the goal to present the simulation tests,
which were conducted to verify the system functionality, and the results allow to conclude that
the system met the initial requirements, for which it was devel oped.

Keywords: Machining, Optimisation, Turning, Expert System.



