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Resumo. Este trabalho apresenta um novo método de otimizagdo baseado em algoritmos genéticos para otimiza-
cdo dos pardmetros de corte em operacdes de torneamento multi-passes, onde a minimizacdo da funcdo objetivo,
baseada em custo e tempo, é dividida em dois problemas separados de minimizacdo das operacées de acaba-
mento e desbaste, a fim de otimizar a profundidade de corte de desbaste e de acabamento, o niimero de passes
de usinagem, a velocidade de corte e o avanco para cada passe individual. Inicialmente é apresentado a for-
mulacdo do problema, seguido do modelo matemdtico generalizado de tempos para usinagem multi-passe e da
formulacdo da funcdo objetivo. A seguir é apresentado a fungdo objetivo a ser otimizada e o algoritmo genético
proposto para obter o 6timo local. Cabe destacar que o método desenvolvido é parte de um sistema de CAPP em
desenvolvimento (http://WebMachining.AlvaresTech.com).
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um novo método de otimizacdo baseado em algoritmos genéticos para otimizacdo dos
parametros de corte em operacdes de torneamento multi-passes, onde a minimizacdo da funcdo objetivo, baseada
em custo e tempo, é dividida em dois problemas separados de minimizacdo das operagdes de acabamento e des-
baste, a fim de otimizar a profundidade de corte de desbaste e de acabamento. o nimero de passes de usinagem, a
velocidade de corte e o avango para cada passe individual.

Inicialmente é apresentado a formulag¢do do problema, seguido do modelo matematico generalizadode tempos
para usinagem multi-passe e da formulacdo da funcdo objetivo. A seguir é apresentado a fungdo objetivo a ser
otimizada e o algoritmo genético proposto para obter o oimo local. Cabe destacar que o método desenvolvido é
parte de um sistema de CAPP em desenvolvimento.

2. REVISAO DE LITERATURA

Normalmente um modelo multi-passe é dividido em vdrias operacdes de desbaste, com uma mesma profun-
didade de corte de usinagem ou com diferentes profundidades para cada passe, e um tUnico passe de acabamento.
O primeiro passo do problema associado a determinagdo das condi¢des de corte é o cdlculo da profundidade de
corte (ap). Se for possivel a execugdo da operagdo de desbaste em um tnico passe, entdo a profundidade de corte é
determinada em funcdo do sobremetal de acabamento que deverd ser deixado para o passe de acabamento.

Em operagoes de desbaste, a profundidade de corte é fungdo da poténcia da maquina-ferramenta, do compri-
mento da aresta de corte, da rigidez da peca, do método de fixacgdo, entre outras. Desta forma, podem ser necessarios
varios passes de usinagem para a remoc¢do do sobremetal, com profundidades de corte menores.

A profundidade de corte esta sempre associada a natureza da operacdo executada. Operacdes de acabamento e
semi-acabamento geralmente sdo realizadas em um dnico passe devido ao pequeno sobremetal utilizado.

CHEN e TSAI (1996) relatam vdrias abordagens para resolver o problema de otimizagcdo de usinagem multi-
passe, incluindo métodos baseados em programacdo geométrica, multiplicadores de Lagrange, programacio linear,
entre outros, que foram utilizados no passado. SHIN e JOO (1992) apresentam um modelo matematico para otimiza-
cdo das condicdes de corte de operagdes de torneamento longitudinal com restrigdes praticas, que influenciou a
maioria dos métodos propostos a partir de entdo, sendo um dos trabalhos mais citados na area. Entretanto este
modelo matematico s6 pode ser aplicado em operagdes de torneamento longitudinal linear, ndo contemplando op-
eracdes de faceamento, torneamento cdnico, torneamento circular, entre outras operagdes, normalmente presentes
em pecas rotacionais.

CHEN e SU (1998) apresentam um novo modelo matematico que inclui opera¢des de torneamento longitudinal
(trajetéria da ferramenta retilinea), torneamento conico, faceamento e torneamento circular, que sao considerados
simultaneamente no modelo matematico.

Atualmente varios métodos de otimizacdo utilizam abordagens heuristicas baseadas em simulated annealing,
como descritos em CHEN e TSAI (1996), KHAN et al. (1997) e CHEN e SU (1999), e em algoritmos genéticos,
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Figura 1: Modelo de usinagem multi-passe: (a) trajetoria da ferramenta para dois estidgios de desbaste e um passe
de acabamento (b) Modelo interpolagdo circular (c) Modelo interpolacio linear.

destacando REDDY et al. (1988), ONWUBOLU e KUMALO (2001), WANG e JAWAHIR (2001), WANG et al. (2002)
e CHEN e CHEN (2003).

A maioria dos métodos propostos sdo voltados quase que exclusivamente para opera¢des de torneamento lon-
gitudinal retilineo e normalmente ndo estdo incluidos em um sistema CAPP, sendo apenas uma proposicdo de um
novo método aplicando um novo algoritmo de otimizacao.

3. MODELO DE TEMPOS PARA DETERMINACAO DAS CONDICOES DE CORTE OTIMIZADAS

3.1 Formulac¢ao do Problema

A selecdo de condigdes de corte para modelo multi-passe de usinagem envolve a determinacdo de quatro
parametros, profundidade, avanco e velocidade de corte, bem como do niimero de passes de usinagem. Um modelo
multi-passe generalizado (TAN e CREESE, 1995 & CHANG et al., 1998) € utilizado para selecdo do niimero de
passes de usinagem 6timo, bem como, da velocidade de corte, avanco e profundidade de corte para cada passe in-
dividual. A otimizagdo dos parAmetros de usinagem serd realizada pela abordagem de algoritmos genéticos, sendo
que o modelo matemadtico de otimizagdo contempla as seguintes operagdes: torneamento (interno e externo) lon-
gitudinal linear (modelo multi-passe); torneamento (interno e externo) longitudinal conico e longitudinal circular
(modelo multi-passe); perfilamento (modelo multi-passe); faceamento (modelo multi-passe); corte da peca (mod-
elo passe tinico); sangramento (modelo passe unico); furacdo (modelo passe tinico); rosqueamento (modelo passe
Unico) e recartilhamento (modelo passe inico).

3.2 Modelos Matematicos para Calculo de Tempos de Usinagem

Pecas rotacionais usinadas em um torno CNC apresentam formas continuas, sendo que os processos de tornea-
mento incluem interpolacdo linear e/ou interpolagdo circular (Chen e Su, 1998 e 1999). A interpolacdo linear pode
ser dividida em trés operacdes: torneamento longitudinal retilineo, faceamento e torneamento conico. Interpolacdo
circular é usada em torneamento circular, gerando formas circulares, convexas ou concavas. Para otimizacdo deste
perfil continuo nao é possivel utilizar os modelos de usinagem propostos apenas para operacdes de torneamento
longitudinal. Assim serd utilizado um modelo mais genérico que possa ser aplicado para torneamento externo e in-
terno longitudinal linear, longitudinal c6nico e longitudinal circular, bem como, perfilamento e faceamento (CHEN
e SU, 1998 e LEE, 1988) em uma tnica férmula de calculo de tempo, englobando todas estas operacdes.

A figura 1 apresenta a trajetdria de ferramenta para operacdes de desbaste e acabamento (CHEN e SU, 1998).
A trajetéria da ferramenta para desbaste € constituida por n passes de usinagem, sendo que o desbaste é dividido
em dois estdgios:

1. desbaste dos primeiros (n-1)th passes tendo uma trajetéria de ferramenta para operacdo de torneamento
longitudinal iniciando no ponto P; (com profundidade de corte de desbaste d,, na direcdo X) até o ponto
P, distante d; do perfil da peca (profundidade de corte de acabamento na direcdo Z no caso). Depois a
ferramenta se afasta do ponto P2 em dire¢do ao ponto P3 . O processo continua para o proximo passe de
desbaste, conforme a estratégia de movimentacdo de ferramenta selecionada (Han, 2001);

2. desbaste do tltimo passe de usinagem (n) ao longo do perfil da pega, deixando um sobrematerial de acaba-
mento no valor da profundidade de corte de acabamento (d,), realizando uma operacdo de perfilamento de
acabamento interno ou externo;

A seguir conclui-se a usinagem com um tnico passe de acabamento ao longo do perfil da peca, realizando uma
operacdo de perfilamento de acabamento interno ou externo, podendo utilizar a mesma ferramenta de desbaste ou
uma especifica de acabamento.

3.3 Modelo Matematico Passe Unico para Calculo de Tempos de Usinagem: Faceamento e Torneamento
Retilineo, Conico e Circular

Tém-se que a taxa de avango, definida como velocidade de avango V¢ (mm/min), € igual ao produto do avango f
(mm/rev) pela velocidade rotacional N (rev/min) da peca; e a velocidade rotacional N € igual a velocidade de corte
Ve (m/min) dividido pelo comprimento da circunferéncia associado ao didmetro a usinar D (mm) da peca, logo:
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Para interpolagao linear (fig. 1 (c)) entre dois pontos P1(Z1, X1) e Po(Z2, X2) o didmetro D de um ponto P(z,x)
sobre a linha reta que passa por P; e P; é:

D=2z 3)

O tempo infinitesimal dt, para um deslocamento infinitessinal dl de uma ferramenta com uma velocidade de
avango V¢ no didmetro D, € dado pela seguinte forma diferencial:

dl

dt = —
Vi

4)
Incorporando as equagdes (1)-(3) na equacdo (4) tem-se: dt = Wx‘};n@
0 é arctan [(Xo — X1/Z2 — Z1)] no intervalo aberto (0,7) e (7, 27). O tempo de movimento da ferramenta
para o deslocamento entre P; e P», torneamento conico (fig. 1 (¢)), é
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Se 6 néo for igual a 0, 7/2, 7, ou 37 /2 o torneamento linear pode ser classificado como um toneamento conico.
No caso de torneamento retilineo, onde # na equacéo (5) é 0 ou 7, a equag@o torna-se

Zoy — 74
_ Tz (22— 21| ©)
500V, f
onde x=X1=Xs; e | Zo — Z1| é o comprimento do torneamento longitudinal retilineo.
No caso de faceamento, onde ¢ na equagéo (5) é w/2 ou 37/2 (senf) = +1), o tempo de corte serd
T
t=—— X2 - X? 7
1000V, f ‘ 2 1’ (7)

A andlise para interpolagdo circular (figura 1(b)) € andloga ao caso linear, sendo que o tempo infinitesimal é
dado por: dt = RT‘j@
Usando o centro do arco P.(Z., X.), a coordenada X do ponto P(z,x) é igual a: x = X. + Rsend

O tempo de movimento da ferramenta para torneamento circular, tempo de corte, entre P1(Z1,X1) e P2(Z2,X2)

b2 9rR 2TR
_ / s m |XC(92 — 91) — R(60892 — 00591| ®)
(%
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onde 6, é arctang((X1 — X.)/(Z1 — Z.)) e 02 é arctang((X2 — X.)/(Z2 — Z.)), no intervalo fechado [0, 27].

3.4 Modelo Matematico Multi-passe para Tempo de Corte de Perfil Continuo
Neste caso utiliza-se a abordagem multi-corte onde o desbaste é dividido em dois estdgios com n passes de usi-
nagem e o acabamento em um tnico passe, conforme descrito anteriormente (figura 1). No caso mais genérico que

se possa conceber, as seguintes operacdes de usinagem serdo necessdrias para remogcio das features de usinagem ':

e Primeiro estagio de desbaste: (n-1) passes associados as operacdes de torneamento retilineo ou faceamento,
deixando um sobremetal para o segundo estagio de desbaste, que executard o passe n. A trajetéria de corte
¢ linear onde a profundidade de corte para cada linha, pode ser calculada para cada linha L, por z — (7 —
Z;‘;ll dry) = 0, onde P; (Z7, X7) é o ponto inicial (figura 1); dr, é a profundidade de corte para cada passe,
onde g=1, 2, ..., n-1. Os pontos de intersec¢do Py (q)(Zn(g), Xn(g)) de cada linha Lg com o perfil da pega
mais o sobremetal de acabamento ds € calculado para cinco casos:

1. segmento conico (9) entre Pi¢(Z1¢, X1t) € Por(Zo, Xot);

Lot — L1y

g
Xy = X1 =Y _drgs Zng) = Zu + Xor — Xt

g
(dt — Z dT‘g) — Xlt (9)
i=1 =1

2. face de um segmento (10) entre Pi¢(Z1f, X1¢) € Poy(Zayf, Xoy);

9
XN(g) = X[ - Zd?"g 5 ZN(g) = Zlv ou ZN(g) = ZQU (Zh, = ZQU) (10)
=1

' As features de usinagem sio obtidas através da conversdo ou mapeamento das features de projeto para o dominio da usinagem.



3. arco de circunferéncia convexo (11) entre Pi.(Z1c, X1c) € Poc(Z2c, Xoc), sendo P.(Z., X.) o centro e 74 0
raio arco de circunferéncia;

g g 2
Xngy = X1 =Y drg; Znigy = Ze + Jr& - [(dt — Y drg) — XE] (11)
i=1 =1

4. arco de circunferéncia concavo (12) entre Pi.(Z1¢, X1c) € Pac(Zae, Xo¢), sendo P.(Z., X.) o centro e 1, 0
raio arco de circunferéncia;

g g 2
Xy = X1 =Y drg; Znig) = Ze — J r2 — [(dt — > drg) — XE] (12)
i=1

i=1

5. entre dois pontos de interseccdo do préprio perfil da peca (13), ou seja ponto critico, onde uma feature de
projeto (forma) muda para a outra (CAM-I, 1986):

XN(g) = Xpontocritico ’ ZN(Q) = Zpontocritico (13)

A seguir calcula-se o comprimento de corte para cada passe relativo ao torneamento retilineo, H g, no
primeiro estdgio de desbaste, onde Z1 é a coordenada Z do ponto inicial P;(Z1, X1) e ds a profundidade de
corte de acabamento:

Hiy = |Zng) = 21| = d, (14)

Logo o tempo de corte para cada passe pode ser calculado através das equagdes (6) e (14), resultando em

. W\X@H(g)\ as)
"D 500V, fr

Sendo H (4 = ‘ZN(g) — ZI‘ —ds; Xg) = Xn(g) = X1— >9_, drg, Vor e fr avelocidade de corte e avango

para desbaste. O tempo de corte total para o primeiro estdgio de desbaste S,.serd

n—1
Sr1 = Thry, (16)
g=1

e Segundo estagio de desbaste: passe n (Gltimo passe de desbaste) onde serd executado o perfilamento/cépia
de desbaste constituido por uma seqiiéncia continua de operacdes de torneamento retilineo, torneamento
cOnico, torneamento circular ou faceamento, deixando um sobremetal ds para o passe de acabamento. Assim
o perfil 2D interno e/ou externo da peca (poliforma?) é constituido por um conjunto de arcos de circunfer-
éncia e de segmentos de retas paralelas, perpendiculares e obliquas ao eixo rotacional da peca. Deve-se
calcular o tempo de corte para cada conjunto de torneamento de segmento retilineo tendo Py;y(Z1(;y, X1(;))
e Pyi)(Za(iys Xo(:)) » 08 pontos inicial e final no perfil, logo para o nth passe de desbaste do ith torneamento
de segmento retilineo, tem:

™ ‘X(i)(n)(ZZ(i) - Zl(i))‘ D
Thr(iy(n) = 500V, T, P X = = tds
D
@ ‘( L+ ds) (Za@iy — Zl(i))’
Thr(iy(n) = 500V 7, (17)

O tempo total de corte para o passe de desbaste de segmentos retilineos Sy,(,) onde ny € o nimero de
segmentos retilineos, sera

np,
She) = Y Thr(i)(n) (18)
i=1

Para torneamento cénico do jth cone entre dois pontos Py(;y(Z1(5), X1(5)) € Pa(j)(Z2(j), X2(j)), as coorde-
nadas de Py(j)n) € Pa(j)(n) € 0s didmetros respectivos da peca acabada Dy(j) € Do), para o nth passe de

desbaste é D D
e 1)) . _ 20)
T1(j)(n) = 2j + ds ; Z2(j)(n) = —2] + ds (19)

T T i (D3) — D) + (Dagy) = Dagy)ds
O 1000V, f, senfl )

(20)

_ Ko =X Doy =D . .
onde 0(]) = arctan (m) = arctan (W_Zl(ﬁ)) N 0< 6(_7) <, < 9(_7) < 27

2Poliforma é uma forma geométrica fechada formada por uma sucessdo de linhas e arcos conectados, que descrevem em 2D, a drea final
da peca rotacional e a drea global de material a ser removido do blank (peca bruta). Na realidade a drea (2D) estd relacionada ao volume do
solido rotacional e ao volume global de material a ser removido do blank.



O tempo total de corte para o passe de desbaste de segmentos conicos Sy, () onde ny € o nimero de segmentos
cOnicos, sera

Sirtny = D Tur()(m) 21
j=1

O tempo de corte para nth passe de desbaste para todos os segmentos de faceamento S, (,) pode ser obtido
da equagdo (20) fazendo senfl = +1 e n,, é o nimero de segmentos de faceamento:
Ny
s

Sern) = kz::l 1000V f,

1
1 (Dg(k) - D%(k)) + (Dagy — D1y )ds (22)

Para o Ith arco de circunferéncia entre dois pontos Py (Z1(), X1()) € P2(l)(Z2(l),X2(l)), raio do arco
Tq(1)(n)do nth passe de desbaste serd
Ta(l)(n) = By +ds (23)

onde R(;) € o raio da pega acabada para o Ith arco de circunferéncia. Trocando R na equag@o (8) por () (n)
(23), o tempo de corte do nth passe de desbaste para o lth arco de circunferéncia T, (;)(,) serd

71-(R H + ds)
Tcr(l)(n) = 508‘)/7 ‘Xc(l)(02(l) - 91(1)) - (R(l) + ds)(COSQQ(l) - 00891(1)’ (24)
onde b
Xig) — Xcm) —° = Xeg
01 = arctan <7 =arctan | =———= (25)
® Z10) — Ze() Z1) — Ze()
D
Xo) — Xca)) =" — X
0y = arctan <7 = arctan | =————= (26)
® Za(t) = Ze) Za(t) = Ze()

D) e Dy sdo os didmetros da pega acabada para o Ith arco de circunferéncia nos pontos Py e Py,
respectivamente; e Pc(l)(Zc(l), X)) € o centro do lth arco de circunferéncia. O tempo de corte para o
segundo estigio de desbaste, dltimo passe de desbaste, para todos os arcos de circunferéncia serd

Scr(n) = Z Tcr(l)(n) (27)

onde nc é o nimero de arcos circulares na peca usinada. O tempo total de corte para o segundo estdgio de
desbaste S, serd dado pela soma de cada parcela das operagdes de desbaste de perfilamento

Spo = Shr(n) + Str(n) + SW(”) + Scr(”) 28)

e Acabamento: passe de acabamento com profundidade de corte “ds”, onde serd executado o perfilamento/copia
de acabamento constituido por uma seqiiéncia continua de operacdes de torneamento retilineo, tornea-
mento cdnico, torneamento circular ou faceamento. O célculo € semelhante ao segundo estidgio das op-
eragdes de desbaste, sendo dividido em quatro tipos de operagdes ja tratadas. O tempo de corte para o
passe de acabamento para cada conjunto de torneamento de segmento retilineo, onde Pl(i)(Zl(i),X 1(i)) €
Py (Za(sy, Xa(iy)» sdo os pontos inicial e final no perfil.

Assim o passe de acabamento para torneamento de segmento retilineo sera

w’(Dz(” + ds) (Za@) — Zl(i))’
Tor(iyn) = 500Ve f;

(29)

O tempo total de corte para o passe de acabamento de segmentos retilineos S, onde nj € o nimero de seg-
mentos retilineos, sera

Shs =Y Thsi) (30)
i=1
Para torneamento conico do jth cone entre dois pontos P (;)(Zy(;), X1(j)) € Paj)(Za(;), Xa(j))» as coordenadas
de Py(j)(n) € Pa(j)(n) € 0s didmetros respectivos da peca acabada Dy ;) e Do(;), para o passe de acabamento €

oo T (3, — D3|
B0) T 1000V fy  dsenf)

(€29

— X=X ) Doy =Dip) 1 . .
onde 9(_7) = arctan (m) = arctan (m) N 0< 0(]) <m,;, < 9(]) < 2m

O tempo total de corte para o passe de acabamento de segmentos conicos Sy,.(,) onde n; € o nimero de seg-
mentos cOnicos, sera

ne
Sts =Y Ths(y) (32)
j=1



O tempo de corte para o passe de acabamento para todos os segmentos de faceamento S, pode ser obtido
da equag@o (31) fazendo senf) = =1 e n,, € o nimero de segmentos de faceamento:

Z_: OOOVCSfS (D2<> Dl(k))’ (33)

Para o Ith arco de circunferéncia entre dois pontos P;)(Z, ), X1¢)) € Pog)(Z2q), Xo(r)), raio do arco
Tq(1)do passe de acabamento sera
Ta) = By (34)

onde R(;) € o raio da peca acabada para o Ith arco de circunferéncia. Trocando r,(;) na equag@o (8) por R (34), o
tempo de corte para o passe de acabamento para o Ith arco de circunferéncia T.,(;) serd

T WR(l)
) = 500V, f

Xy (O20) — O11)) — Ry (cosbyqy — costy (35)

onde 0, € 65y sdo definidos por (25) e (26), respectivamente.

Dy(;y e Dyjy s@o os diametros da pega acabada para o Ith arco de circunferéncia nos pontos Py e Py,
respectivamente; e Pc(l)(Zc(l), X)) € o centro do Ith arco de circunferéncia. O tempo de corte para o passe de
acabamento para todos os arcos de circunferéncia serd

Ses = Z Tcs(l) (36)
=1

onde nc € o niimero de arcos circulares na pe¢a usinada.
O tempo total de corte para o passe de acabamento S serd dado pela soma de cada parcela das operagdes
de acabamento de perfilamento
Sf = Shs + Sts + Svs + Scs (37)

3.5 Modelo Matematico Multi-passe para Tempo de Corte de Torneamento Longitudinal Retilineo

O modelo multi-passe utilizado para cdlculo de tempos é semelhante ao modelo adotado para torneamento
retilinio de desbaste no primeiro estigio, sendo constituido por uma operacdo multi-passe de desbaste, formada por
n passes de desbaste, e por um tnico passe de acabamento. O modelo de tempos para as operagdes de desbaste e
acabamento é apresentado a seguir.

e Desbaste: calcule o comprimento de corte para cada passe relativo ao torneamento retilineo, H,) onde Z; €
a coordenada Z do ponto inicial P;(Z1, X1); Pn(g)(Zn(g), Xn(g)) € 0 ponto critico de intersecgio de cada
linha associada ao passe de usinagem; e d, a profundidade de corte de acabamento:

Hi = |Zn() — 21| - d, (38)
Logo o tempo de corte para cada passe pode ser calculado através das equagdes (6) e (38), resultando em

™ ’X@)(m)H( )(m)\

Ny g
Thr(g)(m) = Z( 500V, fr ) )

m=1

Sendo H,) = ‘ZN(g) - Z1’ —ds; Xg) = Xnig) = X1 — ZZZI drg, Ve e f, a velocidade de corte e
avango para desbaste longitudinal, respectivamente, e n,- 0 nimero de features presentes na peca e que serao
usinadas por este procedimento. O tempo de corte total para os n passes de desbaste longitudinal S, serd

Srr =3 Thr(g)(m) (40)

e Acabamento: cilcula-se o unico passe de acabamento apés a conclusdo do nth passe de desbaste, onde o
tempo de usinagem serd dado por

™ ‘D(i)(Z2(i) - Zl(i))‘
500V fs

Onde D(i) ¢ didmetro externo de uma features de forma de didmetro externo (OD). O tempo total de corte para
o passe de torneamento longitudinal € S}, sendo n, o nimero de segmentos retilineos (features) presentes na pega:

Ths = (1)

Shs = Y Ths(m) (42)



3.6 Modelo Matematico Multi-passe para Tempo de Corte de Sangramento, Corte de Pecas e Faceamento

O modelo multi-passe utilizado para cédlculo de tempos é semelhante ao modelo adotado para faceamento,
no segundo estagio de desbaste. Assim o modelo de sangramento serd constituido por dois passes (desbaste e
acabamento), sendo igual ao modelo para faceamento. J4 o modelo de corte de pecas é constituido apenas pelo
modelo de desbaste, associado ao corte da pega. O modelo de tempo para os dois passes é apresentado a seguir:

e Desbate: O tempo de corte para o passe de desbaste para todos os sangramentos .S, pode ser obtido da
equacdo (20) fazendo senf) = £1 e ngy, € o niimero de operagdes de sangramento:

(43)

(D2< v~ D) + (Dagey = Dagy)ds

2:: ooovcrfr

e Acabamento: O tempo de corte para o passe de acabamento para todos os sangramentos S 45 pode ser obtido
da equacdo (31) fazendo sentl = +1 e ngy, € o nlimero de operacdes de sangramento de acabamento:

Z:) tonovzs 1 (Phoo ~ Phw)| “4)

3.7 Modelo Matematico Passe Unico para Tempo de Corte de Recartilhamento

O modelo de tempos € semelhante ao faceamento podendo ser calculado da mesma forma com um tnico passe:
o tempo de corte para o passe de todos os recartilhados Sy pode ser obtido da equacdo (31) fazendo senf = +1e
ny € o nimero de operagdes de recartilhamento:

ng

™
Sk = —_—
* ,; 1000V, f;

i (D3 — D ))‘ (45)

3.8 Modelo Matematico Passe Unico para Tempo de Corte de Furacio e Alargamento
O tempo de corte de furagdo € dado por:

7TDth
Ty = 7w 46
47 7000V, f (46)

ly = |(Z3 — Z1)| = comprimento da superficie a ser usinada na dire¢o longitudinal
f = avanco (mm/revolugio)

D; = Diametro da ferramenta (mm)

V. = Velocidade de Corte (m/min)

O tempo total de corte para furagio é Sy, sendo ny o nimero de furos na peca:

Sa =Y Ty (47)

i=1
3.9 Modelo Matematico Passe Unico para Tempo de Corte de Roscamento Cilindrico

O modelo de corte é semelhante ao torneamento retilinio para o passe de acabamento, podendo ser calculado
para um Unico passe pelo modelo abaixo:

T ‘D(i)(Z2(i) - Zl(i))‘
500V fs

Tiney =

Onde D(i) é didmetro externo da rosca. O tempo total de corte para o passe de roscamento € Sy, sendo np, 0
nimero de segmentos retilineos com roscas:

Nih

St =Y Tong) (48)

4. MODELOS PROPOSTOS PARA OTIMIZACAO DE OPERACOES DE USINAGEM EM TORNOS
CNC

4.1 Baseado no Minimo Custo

A unidade de custo de producdo ¢ utilizada como critério de medida de otimizacdo das condi¢cdes de usinagem
sendo utilizado o modelo apresentado por CHEN e SU (1998). S&o consideradas muitas restricdes praticas, in-
cluindo limites mdximos e minimos para as condi¢des de usinagem, restricdes de forca de corte e poténcia da
maquina, restricdo de acabamento superficial, entre outras.

A funcgdo objetivo a ser otimizada leva em consideracdo o critério econdmico associado ao minimo custo de
producdo unitério, que inclui: o custo associado ao tempo real de usinagem da peca; o custo de maquina parada
relativo as operacdes de carga e descarga da mdquina e movimentacdo da ferramenta em vazio; custo de troca de
ferramenta; e custo da ferramenta.



O custo de usinagem Cm ($/peca) é dado por C,, = k, T,

onde k, € a soma do custo direto e encargos sobre o trabalho de usinagem e 71y, € o tempo de corte total calcu-
lado pelo somatério dos tempos de usinagem para os passes de usinagem (desbaste e acabamento) das operacdes
necessarias para usinagem das features e que foram calculadas na secéo anterior, sendo

Ty = Sp + Spo +Sf + Shyr + Shs + Sgr + Sgs + Sk, + Sa + S (49)

O custo de maquina parada (improdutiva) é C; ($/peca) sendo calculado por
Cr =K, (50)

onde 17 é o tempo de maquina parada, ou seja sem remog¢do de cavaco. Este custo é dividido em um termo
constante (t.) relativo ao tempo de carga e descarga da maquina e um termo variavel (¢,,) associado a movimentacao
da ferramenta em vazio, sem remoc¢do de material. O tempo de movimentagdo da ferramenta sem remogdo de
material (¢,,) pode ser representado como a distancia transversal [, (mm) dividido pela velocidade de avango rapido

da maquina Vy, (mm/min), assim: ¢, = ‘ﬁ“
a

A distancia transversal rapida pode ser calculada para as operagdes de torneamento retilineo, conico, circular,
faceamento e perfilamento para os passes associados ao primeiro e segundo estdgio de desbaste e para o passe de
acabamento (figura 1), sendo o somatério dos passes de usinagem igual a (n-1) no primeiro estdgio de desbaste,
mais um passe de desbaste no segundo estagio e um passe de acabamento, sendo, neste caso:

n—1
la=Y_ Hy+V2(n—1)e+2P Py + 2P P — 2d, (51)
g=1

onde P é o ponto inicial, Py € o ponto final e Py, é ponto de menor corte (menor didmetro usinado na peca).

Deve-se agora incluir os outros movimentos de ferramenta no vazio para as demais operacdes de usinagem
presentes na peca, que nada mais serd do que um caso particular do caso mais genérico de /.

Para torneamento longitudinal a equagdo é a mesma. Para faceamento, recartilhamento, corte da pega e san-
gramento, os termos H, e e sdo zero, devendo-se calcular os segmentos associados ao posicionamento Py Py e ao
corte Py Py, para operagdes de desbaste e acabamento, sendo o novo [, dado por

laf = 2P Py + 2P P, — 2d, (52)

Para furacdo o termo d € nulo, pois ndo hd operacido de acabamento. Este calculo assume a utilizacdo da mesma
ferramenta para operacdes de desbaste e acabamento. No caso de haver uma troca de ferramenta para operacdes
de acabamento, deve-se incluir o célculo do deslocamento associado a movimentagdo até o plano de aproximacao
e de troca de ferramenta, por exemplo.

Assim o tempo de miquina parada 77 pode ser calculado incluindo o somatério de todas as contribuicdes de
movimentacdo de ferramenta, associada a todas as operagdes de usinagem realizada na pecga para remocgao de todas
as features de usinagem (n 7, ) determinadas.

lg
Tr=te+ty, =t + — 53
T + + V (53)

O custo de maquina parada (improdutiva) serd

du o Yol Hy + v2(n — 1)e + 2P Py + 2P, Pr, — 2d,

Cr=kJdr =k, 54
T T E Vi (54)
7j=1
O custo de troca de ferramenta C'; ($/peca) é calculado por
Cr=Fk,dg (55)

onde T é o tempo de troca de ferramenta (min). O tempo de troca de ferramenta pode ser escrito em termos
da vida da ferramenta ¢; (min), do tempo requerido para trocar a ferramenta ¢, (min) e o tempo de corte T, sendo:
T =t M
R e,
T

onde (T)_l representa o nimero de pegas que podem ser produzidas antes que a ferramenta seja trocada.

A equacido de vida da ferramenta € dado pela férmula de Taylor expandida: ¢ = %%ag

onde «, 3,7 e Cy sdo as constantes da formula de Taylor para uma determinada ferramenta de corte usinar
um determinado material, par peca-ferramenta. Pode-se utilizar a mesma ferramenta de corte para os passes de
desbaste e acabamento ou ferramentas diferentes, necessitando assim de modelos especificos de vida de ferramenta
para cada caso, a fim de se evitar erros grosseiros na definicdo dos modelos, pois o desgate de ferramenta é diferente
para operagdes de desbaste e acabamento.

Quando se utiliza a mesma ferramenta para operagdes de desbaste e acabamento a vida da ferramenta ¢; deve
ser calculada segundo SHIN e JOO (1992) por uma composicido balanceada da taxa de desgate para desbate e
acabamento, dado por: t; = wt, + (1 — w)ts. Onde ¢, = % representa a vida para desbaste e t5 = %
Ve frap, Ve fs apg
representa a vida para acabamento; w € um peso da equacdo de vida variando no intervalo aberto (0,1), sendo
definido de maneira empirica.

O custo de troca de ferramenta C'r para cada ferramenta pode ser expresso por



T
Cr = koTr = kote— (56)
O custo da ferramenta C' ($/peca) é calculado por
T
Cr = k=2 (57)
t
onde k; é o custo por gume (aresta de corte) da ferramenta ($/gume).
O custo total de producio por unidade produzida UC ($/peca) é: UC = Cy; + C; + Cr + Cr
Ntool T TM
UC Z |: O(ntool TM + ko(ntool)TI + ko(ntool)(t ) + kt(ntool)( tl ) (58)

Ntool € 0 NUmero total de ferramentas utilizadas na fabricacdo da peca. Assim o custo deve ser calculado para
cada ferramenta utilizada, sendo esta a funcéo objetivo a ser otimizada para o menor custo de produgao.

4.2 Baseado na Maxima Taxa de Producao

O menor tempo total de producdo da peca é utilizada como critério de medida de otimiza¢do das condicdes de
usinagem sendo utilizado o modelo apresentado por BAYKASOGLU e DERELI (2002). Sdo também consideradas
as mesmas restri¢cdes praticas aplicadas ao modelo de custo, durante o processo de otimizagdo da fun¢do objetivo.

A funcdo objetivo a ser otimizada leva em consideracio o critério econdmico associado ao minimo tempo de
producio unitdrio, utilizando o modelo de tempo apresentado anteriormente, que inclui: tempo real de usinagem
da peca (T)y); tempo maquina parada (improdutivo) relativo as operagdes de carga e descarga da maquina, setup e
movimentacao da ferramenta em vazio (17); e tempo troca de ferramenta (I = te % L),

O tempo total de producao por unidade produzida UT (min) é
T
UT =Ty + Ty + (tet—M) (59)
!

Sendo esta a fung@o objetivo a ser otimizada para o menor tempo de producao.

4.3 Restricoes Praticas de Usinagem

Restri¢des praticas sdo impostas durante as operacdes de desbaste e acabamento. As restricdes das condi¢des
de usinagem referem-se as faixas de utilizagdo (valores minimo e maximo) da velocidade de corte, avango e pro-
fundidade de corte disponiveis na base de dados de ferramentas, associados ao par material da peca-ferramenta.
Deve-se levar em conta as limitagdes de rotacdo e avanco da maquina-ferramenta escolhida, também disponivel na
base de dados. A seguir sdo apresentadas as restri¢cdes utilizadas na otimizacdo das condicdes de usinagem para os
dois critérios de otimizacdo utilizados.

4.3.1 Principais Restricdes Associadas as Operacdes de Desbaste e Acabamento?
e Restri¢do na velocidade de corte: V., < V. < V. ; Vsr <V, < Vi
e Restri¢do no avanco: fr.r < f, < frv ;s fsr < fs < fsu
e Restricdo na profundidade de corte: a, , < ap, < ap,p; ;3 Ap, < Gp, < Gpy,
e Restri¢do na vida da ferramenta: 177, <t, <Ty; Ty <ts < Ty

e Restrigdo na for¢a de corte: F. = kyffa, < Fy; Fs=kyfl'a, < Fy,onde Fe F; ¢ aforca de usinagem
durante o desbaste (kgf); k, 1 e v s@o as constantes da equacdo de Kienzle para o par pega/ferramenta, e Fy;
€ a maxima forca de usinagem disponivel (kgf).

e Restri¢do forca de corte calculada em uma viga engastada e carregada a uma distancia L: F, = ?’ELISR‘s <

Fy, onde E € o médulo de elasticidade do material, I € o momento de inércia, R € o raio da pega, L € o
comprimento dapecga e § € a deflexdo da pega no ponto de aplicacéo da forga.
kyfay, Ve ks féap, Vs p A
e Restri¢do na poténcia de corte: P, —ffmfaog <Py; P = Jélfag; < Py, onde P,e P; é a poténcia de
corte durante a usinagem (kW), n € o fator de eficiéncia associado a poténcia da maquina e Py; € a poténcia
maxima disponivel para corte (KW).

e Restri¢do associada a regifo de corte estivel (NARANG e FISCHER, 1993): V>‘ fray, =S LeV)‘ Jsaps = SL
onde A e v sdo constante associadas ao par peca/ferramenta e Sy, € o limite da reglao de corte estavel.

30s sufixos 1. e . referem-se aos limites inferior e superior para cada restricio considerada nas operagdes de desbaste, ja os sufixos
sL € su referem-se aos limites inferior e superior para cada restri¢do considerada nas operagdes de acabamento.



e Restrigdo acabamento superficial:

fs < V8reRt; fs <+/3lr-Ra (60)
ou , pois % = 0,256, onde r. € raio arredondamento da ponta da ferramenta, Ra € profundidade de rugosi-
dade e Rt € desvio médio aritmético de rugosidade; sendo Rt um pardmetro mais confidvel na medicdo da
rugosidade.

0,5
8Ral0™3 |
< —_— 61
fsU—0’8l2*0,256] ©b)
Para Ra < 3,2um ou
0,5
8x1,6x Ral0™?|"
<0,8 : 62
f sU > Y, [ 0,256 ] (62)

Para Ra > 3,2um

e Restricdo da profundidade de corte como funcdo da dureza Brinell (BNH) do material e da rugosidade su-

: . 32Ra
perficial Ra: a,,,, < 5N70%

4.3.2 Restricoes Miscelaneas

e Relacionamentos entre os pardmetros de desbaste e acabamento, segundo CHANG et al. (1998), sdo apresen-
tados a seguir:
Vs > kiVis fr>kafs; Apr > k3aps

onde k1, ks, k3 sdo coeficientes de relacionamento e k1, ko, k3 > 1

e Restri¢do profundidade de corte total levando em conta a ocorréncia de operagdes de desbaste e acabamento:
a profundidade de corte de acabamento (a ps) deve ser igual a mdxima profundidade de corte a ser removida
da peca bruta (a,) menos o somatério da profundidade de corte para cada passe de desbaste. Os passes de
desbaste podem ter a mesma profundidade de corte ou profundidades de cortes diferentes. Quando tiverem
a mesma profundidade de corte a profundidade total serd dada por n x a,,. Quando as profundidades de
corte forem diferentes, o somatério das profundidades de corte a ser removida nos n passes de desbaste sera

Zznzl Apr(3)- Logo

n

Qps = Qp — Z Apr(i) OU ps = Ap — T * Qpy (63)
i=1

Os limites para o nimero de passes de desbaste é dado por Ny, < n < Ny

onde os limites superior e inferior do nimero de passes sdao

a, — a ay — a
p pS P pS
NL = ) lVU =
Qpry QprI

(64)

No caso do modelo trabalhar com a mesma profundidade de corte para os passes de desbaste, tem-se para cada
possivel profundidade de corte de acabamento (a,,) uma correspondende profundidade de corte para desbaste, que
pode ser calculado

apy = 213 ;aps (65)

Para o caso de passes de desbaste com profundidades diferentes, tem-se que o nimero tentativa de passes de
desbaste (n;)) € calculado baseado na maxima profundidade de corte permitida para operagoes de desbaste (limite
superior, a,-7) € na profundidade de corte para o passe de acabamento, que varia entre os limites superior e inferior
da operacdo de acabamento, sendo:

Ap — ps(4)
NGy = ————— (66)
AprU

Desta forma teremos duas abordagens com profundidade de corte de desbate fixo ou varidvel, aumentando a

complexidade do modelo.

5. METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

O procedimento de otimizacdo é baseado em algoritmos genéticos, utilizando a abordagem de minimizacao
proposta por YELOWLEY e GUN (1989), denominada de “6tima subdivisdo” da profundidade de corte, que poste-
riormente foi aprimorada por GUPTA et al. (1995) e BHASKARA et al. (1998). Nesta abordagem a usinagem multi-
passe € considerado como um problema multi-estagio, como ocorre no procedimento de programagio dindmica. O
problema de minimizagdo para os passes de desbaste e acabamento € dividido em dois estdgios. A minimizagdo
da fun¢do objetivo (custo ou tempo) é dividida em dois problemas de minimizagdo separados para operacdes de

desbaste e acabamento, visando a otimizacio da profundidade de corte para os “n” passes de desbaste e o passe de
acabamento.
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No primeiro estagio um conjunto de profundidades de corte € gerado, entre os limites maximos e minimos da
profundidade de corte para operagdes de desbaste e acabamento. A seguir calcula-se de forma separada, para as op-
eracoes de desbaste e acabamento, o custo e/ou tempo minimo e as velocidades de corte e avancos otimizadas para
cada profundidade de corte considerada, utilizando as funcdes objetivo apresentadas anteriormente para modelos
de tempo ou de custo de producio, e as restricdes associadas aos modelos.

Em funcgfo da resolugdo da profundidade de corte selecionada (décimo, centésimo ou milésimo de mm) as
alternativas de profundidades de corte poderdo aumentar de forma geométrica, o que inivializa a utilizacdo de
abordagens de otimizacdo baseadas em programacgdo dindmica. Por exemplo, para uma faixa de profundidades
de corte entre 1 e 5 mm, o cdlculo das condi¢des de corte otimizadas para cada passe de usinagem possivel com
resolucdo de 0,1 mm (profundidades de corte 1,0; 1,1; 1,2; ... 4,9 ¢ 5,0) em um PC Pentium III leva dois segundos
(BRASKARA et al., 1998); entdo o cdlculo de todos os passes (51) levaria 102 segundos. Caso a resolucdo fosse
de 0,01 mm o célculo de todos os passes (501) levaria 1.002 segundos, ou seja 16,7 minutos. Caso a resolucgio
fosse de 0,001 mm o célculo de todos os passes (5001) levaria 10.002 segundos, ou seja 2,9 horas. Desta forma
deve haver um compromisso entre a resolucdo de passe escolhida e o tempo de resolucdo do problema. Os valores
otimizados individualmente sdo armazenadas e disponibilizados para serem usados no segundo estdgio.

No segundo estagio, uma combinacio de um pré-determinado subconjunto de profundidades de corte € sele-
cionado, levando em conta a profundidade de corte total a ser removida da pecga bruta. Calcula-se, inicialmente,
um conjunto de nimero de passes de usinagem de desbaste (tentativas), em funcio da profundidade de corte total,

profundidade de corte para os passes de acabamento e a maxima profundidade de corte permitida para operacdes
Ap —0Qps(i)

AprU
A seguir utiliza-se uma abordagem de otimizacido baseada em algoritmos genéticos para determinar o nimero

6timo de passes de desbaste, a profundidade de corte para cada passe de desbaste e a profundidade de corte para o
passe de acabamento, requeridos para obter o minimo custo e/ou tempo de produgdo total. Antes da apresentacdo
do algoritmo genético serd detalhado cada estagio.

de desbaste: n;) =

5.1 Primeiro Estagio

Custos e tempos para passes individuais de desbaste e acabamento e suas velocidades de corte e avangos 6timas
sdo determinados para valores fixos de profundidade de corte de acordo com a resolucdo determinada. No caso
serdo utilizados incrementos de 0,1 para operacdes de desbaste e acabamento. De uma forma geral a profundidade
de corte para desbaste varia de 1,0 a 10,0 mm (101 op¢des de passes) e para acabamento de 0,2 a 2,0 mm (19
opg¢oes de passes).

O valor 6timo do avanco de acabamento (fs) € selecionado em funcdo do menor valor de avanco obtido do
limite superior das restricoes associadas ao avango: fX = min(fL, f2, 3, £, f2)

Para f¥, T e ap, determina-se a velocidade de corte 6tima V. através da equacdo de vida de Taylor, e o
minimo custo e/ou tempo para a opera¢do de acabamento é calculado da funcdo objetivo. Assim determina-se os
pardmetros de corte otimizados, o minimo custo e o minimo tempo de produgdo para cada uma das opcdes de passes
de acabamento, montando-se uma tabela de passe simples de acabamento para ay(jy, V(j), fs(j)» UCs5), UTs()
onde j variade 1, 2, 3, ... Spasse-

Procedimento semelhante € adotado para as operagdes de desbaste, onde monta-se uma tabela de passe simples
de desbaste para ap,(jy, Vy.(j), fr(j), UCy(j), UT;(j) onde j variade 1, 2, 3, ... Tpasse-

5.2 Segundo Estagio

Neste estdgio cdlcula-se o nimero de passes de desbaste (n;), que pode variar em fungdo do intervalo de
profundidade de corte de acabamento definido. Deve-se arredondar o valor calculado de n;, trabalhando-se com
um ndmero inteiro, para o intervalo determinado:

ap, — a ap, — a
Sp — sk oy < T2 ST 67)

QprU o o QprU
Faz-se a seguir uma combinacdo otimizada dos passes de corte de acabamento ap? e apj(i) para (n; +1) passes,
e 0 minimo tempo e custo de usinagem total sdo determinados. Um algoritmo genético € utilizado para obter
a combinag@o otimizada das profundidades de corte e correspondente funcdes objetivos, levando em conta as
seguintes restri¢oes: deve existir n; passes de desbaste e um de acabamento; as profundidades de corte individuais
de n; dos passes de desbaste e o passe de acabamento devem estar contidas no intervalo de profundidades de corte
de desbaste e acabamento definidos pelo sistema/usudrio; a soma das profundidades de corte individuais para (n; +

1) passes deve ser igual a profundidade total de material a ser removida da feature de usinagem®.

6. ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético (GA) € iniciado com um conjunto de profundidade de corte com (n; + 1) passes escolhidos
de forma aleatéria dos passes individuais de desbaste e acabamento calculados no primeiro estdgio, sendo um
método de pesquisa adaptativo geral que permite a determinagdo do 6timo global a partir de funcdes objetivos
(func@o custo, fitness). O algoritmo faz analogia com mecanismos utilizados pela evolugdo biolégica natural.
A partir do conjunto inicial, novos e melhores conjuntos sdo reproduzidos usando alguns individuos dos grupos
selecionados por suas respectivas aptiddes.

Um candidato a solucdo, um ponto no espaco de pesquisa, é representado por uma seqiiéncia de nimeros
(binario ou decimal) denominado de cromossomo ou uma string. A probabilidade de selecdo de um cromossomo é

“Feature de usinagem é a por¢io ou parte da pega afetada pela operacio de usinagem.
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diretamente proporcional ao valor da sua fungdo objetivo (fifness). A busca tem inicio sobre uma populagao inicial
que é formada por um conjunto de cromossomos. Cada cromossomo, uma string, é representado por uma cole¢ao
de n +1 elementos (genes) correpondendo a n +1 passes, sendo n o nimero de passes de desbaste; e um o passe de
acabamento.

A gerac@o inicial € formada por uma populagdo de 10 cromossomos. Quatro operadores podem atuar sobre a
populacdo de uma geracao:

e Reproducio: sele¢do de cpias de cromossomos proporcionais ao valor da funcio objetivo (selecdo de pares
via Roulette Wheel);

e Crossover (Recombinag@o): uma troca de sec¢des de cromossomos entre pares (definicio de pontos de
crossover e dos pares de cromossomos). Utiliza-se uma probabilidade de crossover de 80% (PCROSS);

e Muta¢do: uma modificagdo randomica de cromossomos. Utiliza-se uma pequena probabilidade de mutacio
de 10% (PMUT);

e Ajuste de valores no cromossomo: este quarto operador € introduzido a fim de ajustar os valores das strings
dos genes para respeitar as trés restricdes impostas a fung@o objetivo (segundo estgio).

Como estratégia de solugdo € utilizado uma codificagdo em strings de (n+1) nimeros reais, que representam n
passes de desbaste e um passe de acabamento. Se n; = 3, teremos 3 passes de desbaste e um passe de acaba-
mento, sendo representado por uma string de nimeros reais com quatro elementos (genes). Utiliza-se um algoritmo
genético modificado, fazendo-se ajustes de valores nos strings (cromossomos), caso seus valores ndo respeitem as
restrigdes associadas a profundidade de corte, apds a operacio de crossover e mutacio.

O tamanho da populacdo inicial é de 10 cromossomos (strings) e o algoritmo gera quinhentas geracdes para
obtengdo do 6timo global.

7. CONCLUSAO
O método proposto e em implementacdo em um sistema integrado CAD/CAPP/CAM (ALVARES e FERREIRA,
2003) se diferencia dos métodos apresentados na revisao de literatura nos seguintes aspectos:

e formulacdo do problema a ser otimizado: As trajetérias da(s) ferramenta(s) consistem em multiplos passes
de usinagem e um passe de acabamento, onde os passes de desbaste (multi-passe) € utilizado para deixar
um sobrematerial para a operacdo de acabamento (passe simples), que é executada ao longo do perfil da
peca. Sdo otimizadas as condi¢bes de corte para operagdes de torneamento interno e externo longitudinal
linear, longitudinal cdnico e longitudinal circular, faceamento, corte, sangramento, furagao e recartilhamento;
englobando todas as features de projeto descritas na taxonomia de features utilizada baseada em CAM-I
(1986).

e modelo matemdtico relativo ao tempo de corte para as operacdes de usinagem consideradas (abordagem
multi-passe): Modelo matematico de tempos para operacdes multi-passes com diferentes profundidades
de corte para torneamento interno e externo longitudinal linear, longitudinal conico e longitudinal circu-
lar, faceamento, perfilamento, corte, sangramento, furacdo e recartilhamento. O modelo multi-passe leva
em consideracdo as operagdes de desbaste e acabamento simultaneamente, sendo o sobrematerial de acaba-
mento uma restricdo para o desbaste, e a profundidade de corte de desbaste € igual a profundidade de corte
total menos a profundidade de corte de acabamento. Cada feature de usinagem poderd ter vdrios mode-
los matematicos em func¢do das alternativas disponiveis no grafo E/OU (plano de processos nao linear) das
features de usinagem consideradas (workingstep® do workplan associado, adotando terminologia STEP NC
(HAN, 2001)), sendo que as operagdes de acabamento e desbaste poderdo ser executadas com ferramentas
diferentes.

e funcido objetivo: Cada modelo de tempo associado a uma determinada operacio de usinagem tem uma funcéo
objetivo. Assim tém-se varias fungdes objetivo para cada alternativa de usinagem considerada, associada a
cada uma das features de usinagem da pecga (workingstep).

e método de resolugdo do problema de otimizacdo, com resolucdo do problema de forma conjunta para as op-
eracOes de desbaste e de acabamento, baseado em algoritmos genéticos. A diferenca do método proposto em
relacdo aos propostos por REDDY et al. (1988), ONWUBOLU e KUMALO (2001) e CHEN e CHEN (2003),
concentra-se no fato do algoritmo genético ser aplicado para operacdes multi-passe com diferentes profun-
didades de corte, e de estar integrado a um sistema CAPP, bem como, trabalhar com operacdes alternativas.

Inclui como contribui¢do: o tratamento de operagdes de usinagem com alternativas, aumentando a amplitude das
operacdes de usinagem a serem otimizadas, como torneamento interno, alargamento, furacdo, perfilamento, recar-
tilhamento e corte; a otimizag¢ao pode ser feita como uma funcio objetivo baseada em minimo custo ou na maxima
taxa de producio; a profundidade de corte para cada passe de usinagem nas operacdes de desbaste ndo sdao neces-
sariamente iguais, podendo variar de um passe de desbaste a outro; na integragdo de um método de otimizagdo em
um sistema de CAPP , ou seja, esta atividade de otimizacdo é um sub-sistema do CAPP, sendo tratado como um
componente/médulo automatizado do sistema de planejamento de processo proposto; pode-se utilizar ferramentas
de corte diferentes no desbaste e no acabamento nas operacdes multi-passes.

3Segundo STEP-NC Part 10, um Machining_workingstep associa uma operacio de usinagem a uma tinica feature de usinagem, incluindo
também um plano de seguranca.
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Abstract. This work presents a new optimization method based on genetic algorithms for optimization of the cutting
conditions in operations of turning multi-pass, where the minimization of the function objective, based on cost and
time, it is divided in two problems separate from minimization of the operations of finishing and roughing, in order
to optimize the depth of roughg cut and of finish, the number of machining passes, the cutiting speed, the feed rates
and the progress for each individual pass. Initially the formulation of the problem is presented, following by the
widespread mathematical model of times for machining multi-pass and of the formulation of the function objective.
To follow the function objective it is presented to be optimized and the genetic algorithm proposed to obtain the
great place.
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