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RESUMO

A otimizacdo dos sistemas produtivos, no atual contexto tecnologico e econémico
onde vivemos, tem se tornado uma necessidade de sobrevivéncia para as empresas.
A reducdo do consumo energético também ganhou foco em diversos campos de
pesquisa, tanto por motivos econémicos quanto por consciéncia ecoldgica, colocando
como grande pilar a sustentabilidade. No ambito da industria 4.0, algoritmos
computacionais vém sendo utilizados para suprir necessidades de otimizagao,
buscando sistemas mais inteligentes e eficientes. Entretanto, para aplicagao destes
algoritmos a escala industrial, em especial processos de usinagem, ainda é
necessario muito estudo. Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi utilizar um
algoritmo genético para otimizar a escolha de parametros de corte na producdo de
pecas usinadas em tornos com Comando Numérico Computadorizado (CNC),
considerando a qualidade superficial das pecas e a integridade do ferramental,
visando a diminuicdo do makespan e do consumo energético. Para avaliar a
efetividade da metodologia foi utilizada uma abordagem de pesquisa experimental,
realizada por meio digital e validada laboratorialmente, buscando resultados
quantitativos e otimizados de parametros de corte para usinagem de pecas em tornos
mecanicos CNC. Através do input de uma faixa de parametros de corte, o algoritmo
genético organiza, seleciona e fornece parametros otimizados. O desempenho foi
avaliado por meio da comparagao das medidas de consumo energético, makespan e
rugosidade superficial de usinagens experimentais utilizando parametros otimizados
e parametros da primeira geragao do algoritmo genético. Resultados satisfatorios
foram obtidos virtualmente na escolha de parametros otimizados pelo algoritmo. A
aproximacao teorico-experimental do makespan também foi aceitavel, entretanto as

medidas de rugosidade e consumo energético nao tiveram resultados satisfatorios.

Palavras-Chave: Otimizagao, Usinagem, Algoritmo Genético



ABSTRACT

The production systems optimization, in the current technological and economic
context that we live, has become a survival necessity for companies. The reduction of
energy consumption has also gained focus in several research fields, both for
economic reasons and for ecological awareness, placing sustainability as a great pillar.
In the industry 4.0 scope, computational algorithms have been used to supply
optimization needs, searching more intelligent and efficient systems. However, to apply
these algorithms on an industrial scale, especially machining processes, much study
is still needed. In this context, the objective of this work was to use a genetic algorithm
to optimize the choice of cutting parameters in the production of parts machined in
lathes with Computerized Numerical Command (CNC), considering the parts surface
quality and the integrity of the tooling, aiming at reducing makespan and energy
consumption. To evaluate the methodology effectiveness, an experimental research
approach was used, performed digitally, and validated in the laboratory, aiming
quantitative and optimized results of cutting parameters for machining in a CNC lathe.
Through the input of a range of cutting parameters, the genetic algorithm organizes,
select, and provides optimized parameters. The performance was evaluated by
comparing the measures of energy consumption, makespan and surface roughness of
experimental machining using optimized parameters and the first-generation
parameters of the genetic algorithm. Satisfactory results were obtained virtually in the
choice of optimized parameters by the algorithm. The theoretical-experimental
approach of makespan was also acceptable, however the roughness and energy

consumption measures did not have satisfactory results.

Keywords: Optimization, Machining, Genetic Algorithms
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1 INTRODUGAO

No contexto econdmico globalizado onde vivemos, onde a informagédo esta
facilmente disponivel e se propaga rapidamente, entrar ou manter-se no mercado tem
se tornado um grande desafio para qualquer organizagcdo. Nesse cenario, a
otimizagcdo dos sistemas de producdo tem se tornado mais que um diferencial
competitivo, e sim uma necessidade de sobrevivéncia para as empresas.

Segundo Coutinho (2006), na conjuntura atual, projetar um sistema eficaz ja
nao é suficiente, o ideal é que se projete o melhor sistema, onde melhor traduz-se
como um sistema eficiente, versatil, distinto e com a melhor relacdo custo-beneficio,
ou seja, otimizado.

Em seu trabalho, Vélez-Gallego et al. (2016) mostra que investimentos em
otimizagao, quando relacionado com o planejamento da produgdo, demonstram um
grande potencial para redugdo dos tempos de produgdo e, consequentemente, os
custos.

O consumo de energia também é um fator muito importante a ser considerado
durante o planejamento da produgao, visto que dele provém boa parte dos custos de
processamento. Pelegrino (2018) afirma que a redugdo do consumo de energia e de
recursos naturais tem ganhado foco em diversos campos de pesquisa, tanto por
motivos econdémicos quanto por consciéncia ecoldgica, colocando como grande pilar
a sustentabilidade. A U.S Energy Information Administration (2016) mostra que o setor
industrial, considerando diferentes grupos, como os setores de fabricagao, agricultura,
mineragao e construgao civil, consomem cerca de 54% de toda energia entregue do
mundo.

Em qualquer processo de fabricagcdo, a energia € um input que se converte
parcialmente em trabalho util. A usinagem, por exemplo, utiliza apenas uma fragao da
energia de maneira efetiva, uma pequena parte € usada para criar condi¢goes estaveis
do processo e fungdes periféricas (APOSTOLOS et al., 2013).

Desta forma o gerenciamento da producdo desempenha um papel muito
importante na industria, podendo oferecer grande economia do ponto de vista
energético e financeiro. O planejamento da produgdo deve incluir a eficiéncia
energética, juntamente com os custos e o controle do tempo, nos objetivos em todos
os niveis de projeto e controle da producgao.

Diversas ferramentas e métodos para integrar a eficiéncia energética aos
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processos de fabricacdo ja foram aplicados. Inseridos na era da tecnologia, no ambito
da industria 4.0, algoritmos computacionais estdo sendo cada vez mais utilizados para
suprir a necessidade de otimizag&o, buscando sistemas mais inteligentes e eficientes.

Autores como Frascati et al. (2017) e Eduardo e Giselle (2014) utilizam
algoritmos computacionais na resolugao de problemas relacionados ao planejamento
da produgao, reduzindo o tempo de fabricagdo (makespan) e otimizando o processo.

Para aplicagao de algoritmos computacionais na otimizagdo de operagdes em
processos de fabricagdo, em especial processos de usinagem, a nivel industrial &
necessario muito estudo, para definir, de maneira concreta, quais os efeitos que ela
pode causar no produto. Este trabalho situa-se dentro desse contexto, o qual busca
investigar a aplicagdo de um algoritmo genético para otimizagdo de paréametros de
corte em operagdes de torneamento utilizando um centro de torneamento com

Comando Numérico Computadorizado — CNC.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € utilizar um algoritmo genético para otimizar a
escolha de parametros de corte na producdo de pecas usinadas em tornos CNC,
considerando a qualidade superficial das pegas e o desgaste da ferramenta de corte,

visando a diminuigdo do makespan e dos custos de energia.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estabelecer parametros de entrada para aplicagéo do algoritmo genético;

e Aplicar o algoritmo para otimizagao da escolha dos parametros de corte;

e Efetuar usinagens para validagédo dos parametros selecionados pelo algoritmo
genético;

e Verificar o consumo de energia na produgao das pegas usinadas;

e Analisar o tempo de operacdo da maquina na usinagem das pecas;

e Verificar a rugosidade superficial das pecgas produzidas;
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1.2 Justificativa

A busca por meios de producado mais eficientes, econdmicos, inteligentes e
sustentaveis tem impulsionado os estudos sobre otimizacdo dos métodos de
fabricagdo existentes, principalmente no contexto tecnolégico da Industria 4.0. A
otimizagdo da usinagem, dentro deste cenario e por ser um dos processos mais
dispendiosos de fabricagdo mecanica, € de extrema importancia e ganha mais
relevancia quando considerado alguns dos principais problemas enfrentados pelas
industrias, como a reducao de tempo de fabricagdo, a minimizagdo do consumo

energético e a qualidade dos itens fabricados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planejamento da produc¢ao

O principal objetivo da engenharia no planejamento da produgao é aumentar a
competitividade da empresa, por meio do aprimoramento da produgao, incorporando
valor processo. Muito utilizada, principalmente na area administrativa, o Planejamento
e Controle da Producado - PCP é uma ferramenta que fornece informacgbes para
planejar, organizar, coordenar e controlar o processo produtivo, buscando sempre
otimizar os meios de producédo em prol da satisfagao do cliente (MATOS et al., 2014).

Para aumentar a eficiéncia deste sistema, Tubino (2000) afirma que as
atividades de planejamento, programacao e controle, ligadas ao PCP, devem ser
exercidas em trés niveis hierarquicos, separados em nivel estratégico, tatico e
operacional. No nivel estratégico, que ocorre a longo prazo, o departamento de
producao deve formular o planejamento estratégico da producao, que estabelece o
rumo seguido pela organizacao. O tatico, que ocorre a médio prazo e é realizado a
nivel departamental, deve se preocupar com o desenvolvimento dos programas e
projetos da organizagdo. Por fim, o nivel operacional, que ocorre a curto prazo,
preocupa-se com o detalhamento das ag¢des e atividades necessarias para atingir os
objetivos pré-estabelecidos pelas hierarquias anteriores, e € neste nivel onde o
planejamento das operacgdes de fabricagao esta inserido.

O planejamento a nivel operacional busca tragar metas e definir resultados bem

especificos, obtendo planos de acgdes e cronogramas de atividades, combinadas com
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especificacbes sobre a produgao, pessoal envolvido, fungdes, responsabilidades
atribuidas, divisdes de tarefas e recursos financeiros necessarios. Através do nivel
operacional, é possivel modificar variaveis para otimizar o processo de producéo,
portanto, neste nivel, a aplicacdo de algoritmos computacionais ganha grande
importancia, pois estes podem auxiliar na escolha de parametros ideais de fabricagao,

buscando a otimizag¢ao industrial.

2.2 Otimizagao industrial

A otimizacdo, dentro do contexto industrial, busca melhorar os processos de
fabricacao, almejando ter o melhor custo-beneficio sobre os produtos para aumentar
os lucros, fazendo com que a empresa possa se destacar no mercado.

A otimizacao industrial pode ter diferentes defini¢des, para Ferreira (2010), em
seu dicionario, a palavra otimizar é definida como “aproveitar, utilizar, ou realizar
melhor, ou de forma mais produtiva”. O autor Olivieri (2004) define a otimizacdo como
sendo “um conjunto de procedimentos através dos quais se busca encontrar uma
diregdo que maximize ou minimize uma fungdo objetivo, almejando-se sempre o
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis”.

Otimizar € minimizar ou maximizar determinado parametro, encontrando um
modelo adequado de acordo com um ou mais critérios, como tempo de fabricacéo e
consumo de energia. A otimizagao possibilita, como abordado neste trabalho, envolver
uma metodologia para planejar a produgdo em uma empresa, para que ela produza
mais, em menos tempo, reduzindo custos e maximizando os lucros.

Mesmo para um problema ja resolvido com uma situagdo adequada, ainda
podera haver uma incrementagéo de forma a torna-lo melhor, nem que para isso seja
necessario mudar os parametros, analisar outros materiais e utilizar novas tecnologias
(BAZZO; PEREIRA, 2006).

Rafael et al. (2018) utilizou técnicas de otimizagdo, propondo um algoritmo
multiobjetivo, abordando problemas de planejamento da produgdo em um sistema
com multiplas rotas heterogéneas, utilizando como critério de otimizag&o a diminuigao
do makespan e o consumo energético. Segundo o autor obtiveram-se resultados
promissores quanto a alocagao dos recursos e a minimizagao dos objetivos.

Gupta e Ho (2000) propuseram um algoritmo para determinar o planejamento

otimo da produgéao considerando uma linha com duas maquinas idénticas trabalhando
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em paralelo, onde o critério 6timo é o menor tempo total de fluxo (flowtime) entre um
conjunto de cronogramas de produgdo com o menor makespan. O trabalho mostra
que o algoritmo proposto pelos autores pode encontrar rapidamente cronogramas

ideais para problemas com grandes numeros de tarefas.

2.3 Custos de produgao

No contexto de otimizagao industrial um dos principais fatores que leva a busca
de novas tecnologias € a diminui¢do dos custos de produgao. Estes custos podem ter
diferentes origens, considerando desde o pagamento de salarios até a utilizacdo de
matéria prima e o consumo energético das plantas fabris.

Carareto et al. (2006), em seu trabalho, conceitua os custos como sendo o
“gasto que é aplicado na produgé&o ou em qualquer outra fungdo de custo, gasto esse
desembolsado ou nao”.

Os custos, de maneira geral, podem ser divididos em custos fixos e custos
variaveis. Os custos fixos sdo menos suscetiveis a apresentar variagdes com o volume
de produgdo, ou seja, permanecem constantes dentro de determinada quantidade
instalada. Os custos variaveis sao aqueles que aumentam ou diminuem dependendo
diretamente do volume produzido (CARARETO et al., 2006). Gastos em energia, agua,
matéria prima, servigos terceirizados e desgaste de maquinario e ferramentas séo
exemplos classicos de custos variaveis.

Os custos variaveis estao diretamente relacionados com o lucro. Quanto maior
o0 volume produzido maior serdo os lucros e, consequentemente, maior serao 0s
custos variaveis. A Figura 1 apresenta grafico simplificado dos custos em fung¢éao da

quantidade produzida e do valor do produto.

Figura 1 - Custos fixos e custos variaveis

A

Valor

Custos Fixos

Custos Variaveis

Quantidade Produzida
Fonte: Do autor (2020).
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Um ponto de equilibrio, entre lucro e prejuizo, € encontrado na interseccao das
retas de custos fixos e custos variaveis. A partir deste ponto, a direita, o processo
produtivo comeca a ser lucrativo.

Problemas de otimizagdo de produgao geralmente estdo ligados aos custos
variaveis, onde geralmente busca-se, nem sempre de maneira direta, obter o maior
lucro e produzir a menor quantidade possivel. Desta forma, o objetivo da otimizagao
da producado, na maioria dos casos, € aumentar a inclinagdo da curva de custos

variaveis, representada na Figura 1, buscando o maior lucro.

2.4 Usinagem

No estudo dos meios de producdo, os que mais se destacam sdo 0s processos
de fabricacdo mecanica, dentre os quais ressalta-se a usinagem, a fundicéo, a
soldagem, a conformagédo mecanica e a metalurgia do pd. Muitas vezes mais de um
destes processos sao utilizados antes de uma pecga estar acabada (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2012). Ferraresi (1969) ainda classifica as opera¢des dos metais em
duas grandes classes, sendo as operagcbes de conformagao e as operagdes de
usinagem.

Callister e Rethwisch (2012) descrevem as operag¢des de conformagdo como
sendo aquelas em que a geometria da peca € alterada por meio de uma deformagao
plastica induzida por uma forca ou tensdo externa que deve exceder o limite de
escoamento do material. Exemplos usuais de técnicas de conformacéao sao forjamento,
extrusao, laminagao e trefilagao.

Ja a usinagem Ferraresi (1969) define como sendo as operacdes que “ao
conferir a pega a forma, ou as dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinagao
qualquer destes trés itens, produzem cavaco”.

Ainda dentro desta analogia, Machado et al. (2009) subdivide os processos de
fabricacdo em processos com remocado de cavaco e processos sem remocao de

cavaco, como € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Divisdo dos processos de fabricagao.

Processos de
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« Laser
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+ Quimica

« Fotoquimica

« Trefilacdo
* Forjamento
« Estampagem

« Conformagéao

+ Qutros

Fonte: Adaptado de (MACHADO et al., 2009).

Desta maneira, a usinagem classifica-se como um processo com remog¢ao de
cavaco. Ferraresi (1969) ainda define o cavaco sendo “a por¢ao de material da peca,
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular”.

A usinagem é um processo realizado por uma maquina-ferramenta. O principio
usado em maquinas-ferramentas é o de gerar superficies fornecendo um movimento
relativo adequado entra a ferramenta e a pegca (BOOTHROYD, 1988).

Dentro dos processos de usinagem o torneamento demonstra ser um dos mais
importantes, e sera foco deste estudo. Para Ferraresi (1969), a operacao de
torneamento € um processo mecanico com a finalidade de obter superficies de
revolugao utilizando ferramentas monocortantes.

A operacao de torneamento é realizada através de uma maquina-ferramenta,
nomeada torno mecanico, responsavel por rotacionar a peca, em torno de um eixo
principal, sobre uma ferramenta cortante que se desloca sobre a peca, removendo
cavaco. As versdes mais avangadas destas maquinas-ferramentas sao os centros de
torneamento com controle CNC (WALKER, 1998).

Por fim, segundo Machado et al. (2009), a usinagem pode ser uma operagao
complexa e simples ao mesmo tempo. Complexa devido a dificuldade de estabelecer

parametros ideais de corte, uma vez que estes muitas vezes sdo imprevisiveis. E
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simples pois, determinados os parametros, o cavaco se forma corretamente,
dispensando intervengdes externas. Por conta disto, a escolha correta dos parametros
de corte € de suma importancia, pois através desta é possivel produzir pegas dentro

das especificagdes de geometria e acabamento com o menor custo.

2.4.1 Custos de Usinagem

Nos processos de usinagem, diversas s&o as variaveis que compdem os custos
totais variaveis de produgao. Diniz, Marcondes e Coppini (2010) sugere que os custos
de produgao de uma pecga podem ser divididos em duas categorias: os custos devido
ao processo, como custos das ferramentas, da ocupacdo das maquinas e dos
operadores e os custos que ndo se relacionam diretamente com o processo, como
custos de controle de qualidade, matéria prima e periféricos. Considerando somente
os custos relativos ao processo, que € interessante neste estudo, o autor sugere a

Equacéao 1 para o calculo do custo de producgéao por pecga (Kp).

Kp = Kus + Kum + Kuf 1

Onde Kus é o custo da mao de obra de usinagem, Kum ¢é o custo relativo a
maquina e Kuf € o custo das ferramentas.

O custo da mao de obra (Kus) pode ser facilmente estimado multiplicando o
tempo total de producédo (Tt) em horas pelo salario e encargos do operador (Sh) em

R$/hora, obtendo-se assim a Equagéo 2.

Kus =Tt-Sh 2

O custo relativo a maquina (Kum) utilizado para calcular o custo de produg¢ao
por peca, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010), considera diversas variaveis,
como o valor inicial de aquisi¢cao, idade e vida prevista, custo anual de manutencao e
custo do m? ocupado pela maquina. Estas variaveis formam o custo total da maquina
por hora (Sm), que multiplicado pelo tempo total de produgao (T't) resulta no custo da

maquina (Kum), como apresentado na Equacgao 3.
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Kum =Tt-Sm 3

O custo da ferramenta (Kuf) é estimado com base no prego da vida util da
ferramenta (Kft) e a quantidade de pecas que podem ser fabricadas durante a vida
da ferramenta (Zt), e pode ser numericamente expressa pela Equagao 4 (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2010).

Kuf = 2=
uf =71

Sendo Kft, no caso de pastilhas intercambiaveis como ferramenta,
dependente da vida média do porta-ferramentas (Nfp), do custo de aquisicdo do
porta-ferramentas (Vsi) e do custo de aquisicdo da pastilha de corte (Ns), e pode ser
aproximado pela Equagao 5 (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010).

Vsi Kpi 5
Kft=—+4—
ft Nfp * Ns

E possivel perceber que o custo de producéo por peca esta diretamente ligado

ao tempo total de produgédo (Tt), uma vez que as trés variaveis principais que

compdem a Equacao 1 sdo em funcao dele.

2.5 Parametros de corte

Antes de ater-se aos tempos de usinagem € importante definir os parametros
de corte, visto que seu entendimento é necessario para compreender os tempos de
fabricacao.

Os processos de usinagem, mais especificamente o torneamento, possuem
trés parametros de corte principais: a velocidade de corte (V¢), a profundidade de corte
(Ap) e o avanco (f).

A velocidade de corte (Vc) é a velocidade instantanea tangencial resultado do
deslocamento da ferramenta em relagado a pega. Machado et al. (2009) conceitua a
velocidade de corte como sendo “a velocidade instantanea do ponto de referéncia da

aresta cortante da ferramenta, segundo a direcao e sentido de corte”. A velocidade de
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corte pode ser representada numericamente pela Equagao 6.

w-D-nt 6

¢ =000

Onde,
Vc = Velocidade de corte (m/min);
D = Diametro da pega (mm);

nt = Velocidade de rotagdo do cabecote (rpm).

A velocidade de corte também esta diretamente relacionada ao desgaste da
ferramenta, devido ao aquecimento durante o processo, e pode variar de acordo com
a dureza do material usinado.

A profundidade de corte (Ap) € a medida, geralmente em milimetros,
perpendicular a superficie, da penetracdo da ferramenta de corte sobre a peca.
Ferraresi (1969) define a profundidade de corte como sendo “a profundidade ou
largura de penetracdo da aresta principal de corte, medida numa diregao
perpendicular ao plano de trabalho”. Stemmer (1993) aponta que a profundidade de
corte Ap, mencionada como penetragcéo passiva, € a medida, perpendicular ao plano
de trabalho, que a ferramenta penetra na peca. A profundidade de corte pode ser

facilmente descrita matematicamente com a Equacgao 7.

Em que,
Ap = Profundidade de corte (mm);
d = Didametro do fundo de corte (mm);

D = Diametro da pega (mm).

Por fim, o avango (f) é o deslocamento da ferramenta de corte em relagao a
peca a cada rotagao, ciclo ou unidade de tempo. Boothroyd (1988) aponta que o
avanco é um movimento que pode ser fornecido a ferramenta ou peca que leva a

remocao repetida ou continua de cavacos e a criacdo de uma superficie usinada com
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as caracteristicas geométricas desejadas. Segundo Ferraresi (1969) o avango é
definido como o percurso de avango em cada volta ou em cada curso, medido na
diregdo do avango da ferramenta, o qual pode conter uma subdivisdo chamada
“avanco por dente” em casos de ferramentas com mais de uma aresta cortante.

O avango também pode ser descrito matematicamente pela Equacao 8.

Onde,
f =Avanco (mm/rev);
I = Comprimento usinado por revolugao (mm);

nt = Velocidade de rotagao do cabecote (rpm).

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo simplificada indicando cada parametro

apresentado.

Figura 3 - Parametros de corte

Velocidade de corte

/ N\ (m/min)
- = Vc -
ap
l
\ fProfundidade de
Avango - corte (mm]
(mm/rev) -

—f f== 1

Fonte: Adaptado de (FERRARESI, 1969).

A partir da maximizagao de parametros, como a velocidade de corte, € possivel
alterar os tempos de fabricagdo. Entretanto, Diniz, Marcondes e Coppini (2010)
salienta que o aumento elevado da velocidade de corte pode acarretar em desgaste
excessivo da ferramenta, gerando gastos indesejados. Assim, o autor define em seu

trabalho intervalos de maxima eficiéncia para este parametro.
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2.6 Tempo Total de Producao

O tempo total de usinagem (T't), também referido neste trabalho como uma
simplificacdo do makespan, corresponde ao tempo necessario para um ciclo completo
de usinagem de uma pecga.
Stemmer (1993) subdivide o tempo total de usinagem em duas componentes:
o tempo de preparacgéo para a tarefa e o tempo de execugao da tarefa. O tempo de
preparagao para a tarefa por sua vez, é subdividido em tempo de preparagao basico
e tempo de preparagao distribuido. Ja o tempo de execucao da tarefa é funcédo dos
tempos efetivo de execucédo, basico de execucéao, principal, secundario de execucéo,
distribuido de execucao, distribuido devido ao pessoal, distribuido devido a ferramenta
e distribuido devido ao equipamento e ao material.
Para Ferraresi (1969) e Diniz, Marcondes e Coppini (2010) um ciclo completo
de usinagem de uma pecga, que pertence a um lote de Z pegas, € composto pelas
seguintes fases:
a. Colocagao da pega bruta na maquina.
b. Aproximagao da ferramenta para o corte.
c. Corte.

d. Afastamento da ferramenta.

e

. Inspecao, caso necessario, e retirada da peca fabricada.

Ainda segundo os autores, fazem parte, de maneira indireta, no ciclo de
usinagem.
f. Setup da maquina para inicio da producao.
g. Remocao da ferramenta para substituicao.

h. Setup da nova ferramenta.

Desta forma o tempo total de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de

Z pecas, pode ser descrita seguindo a Equacéao 9.

Tp Nt
Tt=Tc+Ts+Ta+7+7-Tft 9

Onde Tc é o tempo de corte correspondente a fase ¢, Ts é o tempo
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secundario correspondente as fases a e e, Ta representa o tempo de aproximagao e
afastamento das fases b e d, Tp é o tempo de sefup da maquina da fase fe, por fim,
Tft é o tempo de troca de ferramenta. A variavel Nt representa o numero de trocas
da ferramenta para a usinagem do lote, e pode ser descrita seguindo a Equagao 10,

com Tv representando o tempo de vida de uma ferramenta.

Tc
Nt=7-—-1 10
Tv

Como simplificagcdo do modelo proposto pela Equagao 9, Ferraresi (1969)

ainda apresenta a Equagao 11.
Tt=Tc+T1+T2 11

Sendo Tc o tempo efetivo de corte, representado pela fase ¢, que € em fungao
da velocidade de corte (Vc) e T1 considerado o tempo improdutivo, representado
pelas fases a, b, d, e e . T2 é o tempo de troca e setup da nova ferramenta,
representada pelas fases g e h, esta variavel esta diretamente relacionada a
velocidade de corte, uma vez que quanto maior a velocidade de corte maior sera o
desgaste da ferramenta e, consequentemente, maior o tempo para sua substituicao.

Desconsiderando a troca de ferramenta por avarias, no processo de uma unica
peca, 0 unico tempo dependente da velocidade de corte € o Tc, que também é
caracterizado sendo o tempo efetivo de corte. Esta variavel pode ser aproximada,

segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010), pela Equagao 12.

If m-d

~1000-f- Ve 12

Tc

Em que

Tc = Tempo de corte (min)

lf = Percurso de avango (mm)
d = Diédmetro da peca (mm)

f =Avango (mm/rev)

Vc = Velocidade de corte (m/min)
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A Equacéao 12 se aplica para casos em que o avango da ferramenta é constante

e segue uma trajetdria retilinea.

2.7 Forca de Usinagem

As forgas presentes no processo de usinagem sao consideradas como a agao
que a peca faz sobre a ferramenta. A forca total que atua sobre a ferramenta é
denominada forgca de usinagem. Devido a dificuldade de estimar a intensidade e
sentido desta forga € necessario subdividi-la em componentes seguindo diregdes
conhecidas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010; FERRARESI, 1969; MACHADO
et al., 2009).

Para este trabalho a componente mais importante, por atuar diretamente sobre
a poténcia de corte, é a chamada forga de corte (Fc). A forga de corte é a projecéo da
forca de usinagem sobre a direcao de corte, ou seja, no processo de torneamento
atua em sentido contrario a velocidade de corte c.

Matematicamente a forca de corte é representada como a multiplicacédo de uma
pressao especifica de corte (Ks) pela area da secéo de corte. Esta area é descrita
pela multiplicagdo do avanco (f) pela profundidade de corte (Ap). Assim, a for¢a de
corte pode ser concebida segundo a Equacéo 13 (MACHADO et al., 2009).

Fc=Ks-Ap-f 13

A presséao especifica de corte (Ks), medida em [N/mm?], & a energia necessaria
para cortar uma unidade de volume da peca, que € equivalente a poténcia de corte
para remover uma unidade de volume da pecga por unidade de tempo (BORGES,
2009).

Diversos sao os fatores que influenciam na pressado especifica de corte.
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2010) a pressao especifica de corte pode variar
em funcdo do material da pecga, do material e geometria da ferramenta, da secéo de
corte, da velocidade de corte, das condigdes de lubrificagcdo e refrigeragdo do
processo e do estado de afiagao da ferramenta.

Ferraresi (1969) especifica uma formulagédo geral para o valor de Ks, obtida

através de dados tabelados descritos na ASME para diferentes materiais e diferentes
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ferramentas. A formulagdo segue como exposto na Equacgéao 14.

Ks =— 14

Onde as constantes C e n dependem do material usinado e da ferramenta de
corte. A velocidade e a profundidade de corte também influem na pressao especifica,

entretanto € somente considerado o avango pois este é o parametro dominante.

2.8 Poténcia de Usinagem

Diversos sado os fatores que contribuem para o consumo de energia em
processos de usinagem. Em maquinas CNC, mesmo com um melhor rendimento em
comparagao com maquinas convencionais, ha dispositivos periféricos ao processo
efetivo como hardware do CNC, compressor, bomba (em caso de utilizagao de fluidos
de corte), iluminagcdo e motores secundarios que também consomem energia.

Uma maquina-ferramenta gera poténcia ao girar seu eixo para executar os
movimentos de corte e avango (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2010). Desta forma,
para simplificar o processo, a poténcia de usinagem sera utilizada como parametro
base de medi¢ao do consumo energético da usinagem.

Ha duas poténcias principais que compdem a poténcia de usinagem, a poténcia
de corte e a poténcia de avango. Devido a dominancia da poténcia de corte e grandeza
infima da poténcia de avango pode-se utilizar somente a poténcia de corte para definir
a poténcia de usinagem. Stemmer (1993) define a poténcia de corte sendo “a poténcia
disponivel no gume da ferramenta e consumida na operagéo de remogao de cavacos”.
Assim, podemos aproximar a poténcia de usinagem de acordo com a Equacao 15
(FERRARESI, 1969).

Fc-Vc-735,49
Pu = Pc=z=

= Fc- :0,16344
6075 c-Vc-0,163 15

Sendo
Pu = Poténcia de usinagem (W)
Pc = Poténcia de corte (W)
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Fc = Forga de corte (N)

Vc = Velocidade de corte (m/min)

Reagrupando os termos das Equagdes 13, 14 e 15, define-se a poténcia de

corte, como na Equacgao 16.
Pc=C-Ap-f1™™-Vc-0,16344 16

Boothroyd (1988) salienta que a poténcia de corte pode variar
consideravelmente dependendo do material, e € afetada por mudancgas na velocidade
de corte, avancgo, inclinagcao da ferramenta e assim por diante.

Stemmer (1993) aponta ainda que a poténcia fornecida pelo motor da maquina
difere da poténcia de corte, e isso ocorre por conta de perdas ocasionadas por atrito
nos mancais, engrenagens, sistemas de lubrificagcdo e refrigeracdo, sistema de
avanco entre outros.

Por fim, para definirmos a poténcia que o motor fornece ao processo deve-se

considerar o rendimento da maquina operatriz. Logo, temos a Equacéao 17.

_Pc

= 17
Nm

Pm

Em que Pm representa a poténcia que o motor fornece ao processo (em Watt)
e 1, € o rendimento da maquina. Stemmer (1993) propde uma metodologia para
determinar o rendimento da maquina baseada na poténcia em vazio da maquina e na
poténcia de acionamento. Entretanto Diniz, Marcondes e Coppini (2010) sugerem que,
para processos em maquinas CNC, o rendimento da maquina geralmente é maior que

90%, sendo essa uma estimativa suficiente para este estudo.

2.9 Avarias e Desgaste na Ferramenta de Corte

No calculo de custo de producdo uma importante parcela a ser considerada é
relativa a ferramenta. Em processos de usinagem, as ferramentas de corte estdo
sempre sujeitas ao desgaste e, por maior que seja a diferenga de dureza e resisténcia

entre a ferramenta e a peca usinada, as ferramentas eventualmente terdo que ser
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substituidas. O custo proprio da ferramenta é responsavel apenas por uma pequena
fracdo do valor total, entretanto, a necessidade excessiva de troca exige paradas no
processo, o que causa improdutividade e adi¢do de custos. (MACHADO et al., 2009).
Por conta disso, a vida da ferramenta € um importante parametro a ser considerado
quando se busca a otimizagao da produgao.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2010), os principais tipos de
desgaste e avarias em ferramentas de corte sdo: desgaste frontal (ou de flanco),
desgaste de cratera, deformacéo plastica da aresta de corte, lascamento, trincas e
quebra.

Rao (2018) explica que os desgastes e avarias ocorrem pois, em processos de
usinagem, as ferramentas estdo sujeitas a condi¢cdes severas, como o contato metal
com metal, alto gradiente de tensdes mecanicas, alto gradiente de temperatura e
trabalho sobre metais virgens, os quais podem apresentar dureza elevada, baixa
usinabilidade e 6xidos. Ainda segundo o autor, os mecanismos de aderéncia, abrasao,
difusdo e fadiga foram propostos para explicar o fendmeno de desgaste observado

nas ferramentas de corte.

2.9.1 Vida da Ferramenta

A vida da ferramenta (Tv) geralmente € compreendida como o tempo, em
minutos, que a mesma trabalha de forma efetiva, realizando o corte, até atingir algum
critéerio de falha preestabelecido, definindo o fim de sua capacidade util (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2010). Entretanto, outras medidas podem ser utilizadas
para mensurar a vida da ferramenta, como o comprimento de corte até a falha, o
volume de material removido até a falha, o niumero de componentes produzidos e a
velocidade de corte por um determinado tempo até a falha (RAO, 2018).

Para determinar o fim da vida util da ferramenta, algum critério deve ser
utilizado. Rao (2018) subdivide possiveis critérios de falha baseados no desgaste da
ferramenta e nas consequéncias que a ferramenta pode causar sobre a peca.

Critérios baseado no desgaste da ferramenta:

a) Estilhagamento ou rachaduras na aresta de corte;
b) Tamanho da regido de desgaste;
c) Profundidade, largura da cratera ou outros parametros;

d) Combinagao dos efeitos anteriores;
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e) Volume ou peso do material perdido da ferramenta;

f) Destruigao total da ferramenta.

Critérios baseados nas consequéncias do desgaste sobre peca:
a) Valor limite do acabamento superficial (rugosidade);
b) Limite do valor da mudanga de dimensao do componente usinado;

c) Aumento fixo na forga ou poténcia de corte necessaria para operagao.

2.9.2 Calculo da Vida da Ferramenta

Dentre os fatores que influenciam na vida da ferramenta, a velocidade de corte
(Vc) se destaca. Com uma baixa velocidade de corte, tem-se uma longa vida do
ferramental, mas baixa produtividade. Por outro lado, uma alta velocidade de corte
aumenta a produtividade, mas causa desgaste excessivo na ferramenta, causando
grandes perdas por parada de processo (RAO, 2018). O engenheiro Frederick Taylor
foi pioneiro no estudo de condigcbes 6timas de usinagem, as quais consideram estes
fatores, e prop6s a Equacado 18 para determinar a curva de vida da ferramenta em

funcao da velocidade de corte (V).

Ve Tv™ = C, 18

Em que n; e C; sao parametros dependentes do material da pega, material
da ferramenta, area da seg¢ao de corte, angulos da ferramenta e fluido de corte.
Quando se estima a velocidade de corte, através da Equacao 18, utilizando valores
predeterminados de vida da ferramenta, denomina-se velocidade 6tima de corte. Por
outro lado, caso a vida for calculada considerando questdes econémicas, a velocidade
de corte nomeia-se velocidade econémica de corte (FERRARESI, 1969).

As formulagdes mais recentes da velocidade de corte consideram a influéncia
da forma da secgao de corte, relacionando com o avango (f) e com a profundidade de
corte (Ap). AEquacao 19 foi proposta por diversos pesquisadores para considerar esta
relacdo (FERRARESI, 1969).
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Cl

= T 19

Ve

Onde (' representa a velocidade de corte para um avango Ap = 1 mm/rot e
uma profundidade de corte f = 1 mm para uma vida (Tv) seguindo algum critério de
desgaste. Os valores de ns e m, s&o constantes relativas ao material usinado.

Kronenberg (1954) compilou informagdes, reagrupou os termos e escreveu a
Equacédo 19 em fungado do indice de esbeltez (G) e da area da secao de corte (S),

originando a Equacao 20.

g
- (§) y

Onde o indice de esbeltez G = Ap/f e a area da segao de corte S =Ap-f.
Os valores de y, g e f, sédo constante dependentes de diversos fatores inerentes
ao processo. Ja a constante C, é a velocidade de corte para uma vida Tv = 60 min,

S =1mm? e G/5 =1 seguindo algum critério de desgaste da ferramenta.

2.10 Qualidade Superficial

A qualidade superficial, além de estética, no contexto de projetos mecanicos
apresenta uma grande importancia. Essa preocupacéao se fundamenta na hipotese de
que as pecas geralmente sao submetidas a uma série de solicitagcdes, as quais séo
fortemente influenciadas pela qualidade da superficie. Segundo Amorin (2003), a
qualidade superficial se justifica pela sua relagédo com fatores como:

e Precisao e tolerancias — Importancia significativa, principalmente em pecas de
conjunto furo e eixo que estejam submetidos a movimentos relativos. Uma ma
qualidade superficial fara com que as pegas sofram desgastes mais intensos,
perdendo as caracteristicas funcionais estabelecidas para o conjunto.

e Resisténcia a corrosao — Pecas com uma pobre qualidade superficial sdo mais
suscetiveis a corrosao devido a tendéncia de acumulo de quantidades maiores
de liquidos e vapores do que em superficies bem acabadas.

e Resisténcia a fadiga — Uma qualidade superficial grosseira, em pecas que
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operam sob solicitagdes dinamicas, propicia ha geometria a concentragao de
tensdes e nucleacéao de trincas, que podem levar a fadiga do material.
Escoamento de fluidos — Superficies bem acabadas permitem escoamentos
laminares a maiores velocidades, reduzindo a turbuléncia e a perda de carga
em tubulagdes. Um bom acabamento também propicia uma vedacdo mais
eficiente em casos de elementos que atuam como retentores, promovendo uma
melhor estanqueidade do elemento.

Lubrificagdo — A lubrificagdo pode ser ineficaz caso haja crateras rugosas
maiores que a pelicula de lubrificante, ocasionando o contato direto entre as
partes metalicas.

Transmissao de calor — Uma boa qualidade superficial propicia uma maior area
de contato entre duas superficies, aumentando o coeficiente de transmisséo de

calor.

Em usinagem, Ferraresi (1969) afirma que “a qualidade superficial das pecas é

caracterizada pelo acabamento obtido na usinagem e pelas propriedades fisicas e

mecanicas do metal na camada superficial”. Ainda segundo o autor, tais propriedades

se modificam no processo por acao de fatore como:

Pressao da ferramenta sobre a peca,;

Atrito da superficie ferramenta-peca;

Atrito interno do material, em regime de deformacéo plastica;
Calor gerado durante o processo;

Fendémenos da formacgao de cavaco;

Vibragao da ferramenta e/ou da maquina.

De acordo com Machado et al. (2009) e Amorin (2003), em usinagem, o

acabamento superficial € a combinacdo de fatores que podem ser divididos em

ondulagdes, falhas e rugosidade. Ainda segundo os autores, as ondulagbes séo

irregularidades na superficie ou erros de geometria, em que o0s espagamentos sao

maiores que das irregularidades consideradas rugosidades, e podem ser causadas

por vibracoes e flexdes da ferramenta e/ou da peca. Ja as falhas sao descontinuidades

indesejaveis, inesperadas e nao intencionais na superficie da peca, e podem ser

causadas por defeitos como inclusdes, trincas, bolhas, ou defeitos causados pelo

processo de corte. Amorin (2003) também cita a subdivisdo denominada “marcas de
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avango” para a qualidade superficial em usinagem, a qual determina a diregao
predominante das imperfeicées na superficie da pecga, e depende, principalmente, dos
parametros de corte. Por fim, Amorin (2003) descreve a rugosidade como sendo finas
irregularidades que se relacionam ao processo de fabricagdo e s&o0 mensuradas em
um percurso determinado denominado comprimento de amostragem ou cut-off.

A Figura 4 demonstra, de maneira simplificada, as divisbes que compdem o

entendimento da qualidade superficial de uma peca usinada.

Figura 4 - Qualidade de superficie. a) rugosidades; b) ondulagdes; c) diregao das irregularidades; d)

falhas.
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Fonte: (MACHADO et al., 2009).

Em processos de usinagem, a divisdo que mais se relaciona com os
parametros de corte é a rugosidade, e esta muitas vezes determina se um
componente tem a qualidade superficial adequada para realizar a fungao para o qual
foi projetado.

Ferraresi (1969) aponta que, na usinagem, a rugosidade pode ser afetada
diretamente pelos parametros de avanco e velocidade de corte, bem como pelos
angulos e pelo raio de curvatura da ponta da ferramenta, o tipo de processo, a

utilizacao de fluidos de corte e a vibragao resultado do processo de usinagem.
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2.10.1 Rugosidade

A rugosidade é um erro microgeomeétrico que, no processo de usinagem, é
funcdo do tipo de acabamento, das propriedades de corte, da maquina e/ou da
ferramenta (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977). Segundo Perreira (2006), a
rugosidade se caracteriza pela sua forma de medi¢cdo. No Brasil, adotou-se, através
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, o sistema de medi¢cao por
“Linha Média”. Neste sistema, € tomado como base uma linha imaginaria tragada entre
a média dos picos e vales das irregularidades e se direciona paralelamente a diregao
geral do perfil e localizada dentro do comprimento de amostragem.

Agostinho, Rodrigues e Lirani (1977) apontam que os sistemas baseados na
linha média sdo divididos em trés classes:

e Baseados na medida da profundidade da rugosidade;
e Baseados em medidas horizontais;

e Baseados em medidas proporcionais.

Neste trabalho somente sera especificado um método baseado na medida da
profundidade da rugosidade. Mesmo possuindo diferentes formas para medigao da

rugosidade, neste trabalho somente o Desvio Médio Aritmético (Ra) foi considerado.

2.10.1.1 Desvio médio aritmético (Ra)

O desvio médio aritmético, ou somente rugosidade média, € a medida de
rugosidade mais utilizada em todo o mundo e é aplicavel em diversos processos de
fabricagcdo. De acordo com Perreira (2006) e Hammes, Rosa e Walker (2017) o
parametro Ra € a média aritmética dos valores absolutos das medidas dos picos e
reentrancias do perfil avaliado em relacdo a linha média, medido dentro de um
comprimento de amostragem.

O valor de Ra também pode ser representado como sendo a altura de um
retangulo, com o comprimento do cut-off de base, e de area igual a area limitada pelo
perfil de rugosidade e a linha média. Esta situagao pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5 - Desvio médio aritmético Ra.
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Fonte: (JIS, 2001)

Desta forma, a norma NBR ISO 4287:2002 descreve o Ra matematicamente

de acordo com a Equacgéo 21.
¢
1
Ra = ?f Y (x)|dx 21
0

Para determinar a rugosidade superficial teérica, Machado et al. (2009) e Diniz
(1989) sugerem uma formulagdo com base nos parametros de avancgo e raio de ponta

da ferramenta, que matematicamente seguem a Equagao 22.

fZ
~ 22
Ra=3777

A Equacgéao 22 é valida somente se o avango f for maior que o raio de ponta
r. E importante salientar que esta formulacdo é somente um indicativo, pois a
rugosidade superficial também depende de diversos outros fatores ja mencionados
anteriormente.

Por ser um dos parametros mais utilizados na industria, diversos sdo os
métodos estudados para estimar este fator com base nos parametros de usinagem.
Patel e Gandhi (2019) desenvolveu um modelo com base no efeito simultdneo da
variacao de parametros de avanco, velocidade de corte e raio de ponta da ferramenta,
mantendo a profundidade de corte constante. A validagédo de seu modelo foi dada

através da experimentagao na usinagem de uma pecga de ag¢o AlSI D2 com ferramenta



39

CBN (nitreto de boro cubico) e concluiu-se que o avango € o parametro que mais afeta
na rugosidade Ra. Ferraresi (1969) apresenta uma metodologia, proposta pela
General Eletric Co., que relaciona, através de um abaco, a velocidade de corte, 0
avanco, o material usinado e o raio de ponta da ferramenta, para determinar a
rugosidade tedrica. Mas o autor afirma que os valores obtidos sé devem ser
considerados como valores médios aproximados, pois ha diversos outros fatores que
podem influenciar no valor de rugosidade final. O trabalho de Asilturk e Akkus (2011)
se concentra na otimizagcao dos parametros de corte, em operag¢des de torneamento,
utilizando o método Taguchi para minimizar a rugosidade superficial. Seus
experimentos se basearam na usinagem a seco do ago AISI 4140 com ferramentas
de metal duro, e os resultados indicaram que o avango é o parametro mais influente

sobre a rugosidade Ra.

2.11 Industria 4.0

A terceira revolugao industrial, ou revolugéo informacional, introduziu maior
produtividade com auxilio da tecnologia e esta, mais do que nunca, difundida nos
processos de produgao e nos meios em que vivemos. Entretanto, pode-se afirmar que
o mundo converge para a quarta revolugao industrial, chamada de industria 4.0, a qual
afetara significativamente, de modo positivo, os meios de produgédo que conhecemos.

As trés revolugdes industriais ofereceram subsidios para a produ¢ao em massa
e as linhas de producéao, também trouxeram a energia elétrica e propiciaram o avango
tecnolégico da informacao, que hoje permite a globalizagdo econdémica. A quarta
revolucdo industrial tem perspectiva de crescimento exponencial, como ilustrado na
Figura 6, e sera embasada na unido do mundo fisico, digital e biolégico, com
tecnologias como: Manufatura Aditiva, Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas
(loT), Biologia Sintética e os Sistemas Ciber-Fisicos, buscando processos mais faceis,
eficientes e otimizados para diminuir os desperdicios e maximizar os lucros
(AGENDA... 2020).
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Figura 6 - Perspectiva para Industria 4.0.
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Fonte: (AGENDA... 2020).

Santos et al. (2018) aponta que a Industria 4.0 utiliza um conjunto de
tecnologias, com estruturas de produgéo dotadas de dispositivos “inteligentes” ligados
a internet, possibilitando a comunicagédo dos produtos e processos produtivos, assim
criando as chamadas Smart Factories (Fabricas Inteligentes), as quais buscam tornar
0s meios de produgado mais flexiveis e colaborativos, buscando atender as exigéncias
do mercado.

No contexto das Smart Factories, Kamarul Bahrin et al. (2016) indica que, com
o intuito de melhorar a eficiéncia de custo e a qualidade dos bens ou servigos, as
maquinas sao dotadas de inteligéncia artificial e utilizam sistemas que permitem a auto
otimizagao e a autoconfiguragao.

Através da producéo inteligente, subsidiada pela Industria 4.0, sera possivel
uma maior economia energética e operacional, uma vez que as maquinas
apresentardo maior autonomia no controle e nas tomadas de decisdes, buscando
computacionalmente, através de sensores, da comunicacdo entre maquinas e de
banco de dados, parametros otimizados e eficientes para a produgao, diminuindo o
consumo desnecessario de energia e minimizando a necessidade de controle externo.

Neste contexto, diversos sao os estudos visando tecnologias para possibilitar a
implantagéo da Industria 4.0 em sistemas de manufatura ja existentes. Como exemplo,
cita-se o trabalho de Oliveira e Alvares (2018), o qual desenvolveu um sistema para o
monitoramento e tele operagdo de maquinas CNC via internet, o qual foi validado
experimentalmente utilizando um CNC Fanuc 18i-Ta, e caracterizou-se como sendo

uma aplicacao multiplataforma.
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Por fim, o desenvolvimento de sistemas inteligentes agregados aos meios de
producao se demonstra de extrema importancia na implantagdo da Industria 4.0. Os
algoritmos computacionais, a inteligéncia artificial (IA) e a internet das coisas (IoT) sdo

o futuro dos sistemas de usinagem modernos, gerando a chamada usinagem 4.0.

2.12 Algoritmos para Otimizagao da Producao

Aliado ao crescimento exponencial da producdo, esperado pela Industria 4.0,
esta a procura por novas tecnologias e o aprimoramento das existentes, para subsidiar
a evolucao até a quarta revolugao industrial. Um dos focos de pesquisa dos ultimos
anos, que vem de encontro com esta proposta, € a utilizagdo de algoritmos
computacionais para resolver de maneira mais eficiente problemas relacionados a
otimizagao da producao.

A palavra algoritmo, dentro da informatica, pode ser definida como um conjunto
de regras e operagdes logicas que resultam em uma sequéncia de operagdes finitas
destinadas a resolugdo de um problema. Cormen et al. (2009) aponta que,
informalmente, algoritmo € qualquer procedimento computacional bem definido que
leva algum valor de entrada e produz algum valor como saida.

Diversas sao as aplicagdes de algoritmos computacionais dentro da manufatura,
seja ele de maneira individual ou embutido em algum software. Como exemplos
basicos da aplicagdo de algoritmos computacionais na industria pode-se citar a
programacao CNC, os softwares que comandam os centros de usinagem, os
softwares de controladores em sistemas de aquisicdo de dados por sensores, O
Controlador Logico Programavel (CLP), entre outros.

Nesta linha de pensamento e com a necessidade de sistemas de producéo
mais eficientes, varios pesquisadores estudam e desenvolvem diferentes algoritmos
computacionais objetivando otimizar os meios de produgao.

Li et al. (2011) desenvolveu um algoritmo de Recozimento Simulado (Simulated
Annealing), baseado em uma analogia com a termodinamica, para resolver problemas
de planejamento de produgdo em maquinas paralelas idénticas, o qual busca a
diminuicdo do makespan. Em seu estudo os tempos de processamento s&o
controlaveis com um consumo limitado de recursos e sdo consideradas maquinas
criticas e nao criticas.

Ji, Wang e Lee (2013) desenvolveu um algoritmo, denominado Otimizagao por



42

Enxame de Particulas - PSO (particle swarm optimization), € uma heuristica para
resolver um problema de planejamento de producéo de maquinas paralelas visando a
minimizagdo do consumo total de recursos, como a emissao de carbono, consumo de
agua e uso de eletricidade, com um limite de producgao.

Jia et al. (2017) propdem um algoritmo de otimizagdo inspirado na
movimentacgao de formigas baseado em Pareto (Pareto-based ant colony optimization
- PACO) para resolver simultaneamente um problema de dois critérios, diminuicdo do
makespan e minimizagdo do consumo energético, em um conjunto de maquinas
idénticas trabalhando paralelamente.

Por fim, algoritmos genéticos, baseados na evolugédo e cruzamento genético,
apresentam bons resultados no trabalho de Rocha, Ramos e Vale (1999), o qual utiliza
este tipo de rotina para planejar o sequenciamento das operacgdes, selecionar
maquinas e ferramentas, no intuito de otimizar alguns critérios (como o tempo de
fabricagao por exemplo).

Neste trabalho, o algoritmo selecionado para a escolha dos parametros de corte,

visando a otimizagdo dos processos de usinagem, sera o algoritmo genético.

2.12.1 Algoritmos Genéticos

O estudo dos algoritmos genéticos iniciou na década de 70 quando o professor
John Holland desenvolveu pesquisas sobre os processos adaptativos dos sistemas
naturais. Seu estudo buscou verificar como estes sistemas poderiam ser incorporados
em algoritmos para a resolugdo automatica de problemas (GOLDBERG, 1989).
Algoritmos genéticos sao definidos por Olivieri (2004) como “procedimentos de
otimizagdo e busca global, fundamentados nos mecanismos de selegédo e evolugao
natural das espécies (Teoria de Darwin)”

Para Holland (1975), a solugao de um problema é entendida como um individuo
inserido em uma populagéo, desta forma, cada individuo corresponde a um conjunto
de solugdes para o problema e é representado pelo seu gendétipo, ou seja, pelos seus
Cromossomos, que sao por sua vez compostos por um conjunto de caracteristicas
denominadas genes.

Melo (2008) define o cromossomo como sendo “uma unidade de cddigo
genético, responsavel pelo aparecimento de determinadas caracteristicas em um

individuo” e afirma que cada cromossomo representa uma solugao caracteristica para
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o problema. O autor ainda define gene como “uma unidade genética que compdem a
cadeia cromossbmica”, e aponta que cada gene pode ter diferentes valores.

A ideia de maneira geral é, partindo de uma populagao inicial, gerar novas
populagdes de cromossomos com caracteristicas genéticas melhores que as de seus
antepassados. Esta base é associada a solugao de um problema em que, contendo
um conjunto de solugdes, novas solugdes superiores sao geradas, baseando-se em
critérios preestabelecidos (TSURUTA; NARCISO, 2000).

Durante o processo evolutivo a populagdo € avaliada, seguindo um ou mais
critérios, de acordo com seu grau de “aptidao” a resolugdo da solugdo esperada.
Cromossomos mais aptos, de modo geral, sdo os selecionados e os de menor aptidao
descartados. Entdo os membros selecionados podem gerar novos descendentes por
meio de operadores de crossover (cruzamento) e mutagdes. Este processo € iterativo
e se repete até que uma solugdo que satisfaga os critérios preestabelecidos seja
encontrada (LACERDA; CARVALHO, 1999).

Melo (2008) define o termo crossover como sendo a “combinagdo dos
cromossomos envolvendo troca de material genético e geragdo de caracteristicas
intermediarias”, o autor ainda define o operador de mutagao como “alteragao aleatéria
ou acidental do material genético”.

De maneira pratica o crossover é feito a cada iteragao do algoritmo e é
responsavel por formar a geragao seguinte de individuos (solugdes). O operador de
mutagao € responsavel por inserir novos genes, nao presentes na populagao inicial,
ou entdo trazer de volta genes descartados, para serem testados dentro de uma nova
combinacao.

Mitchell (1998) exemplifica um algoritmo genético simples seguindo os
seguintes passos:

a. Geracao aleatéria de uma populacao inicial de cromossomos, candidatos a

solu¢ao do problema.

b. Avaliagdo da aptidao de cada cromossomo da populagao.

c. Selegdo dos melhores individuos como progenitores e aplicacdo da

operagao de crossover.

d. Aplicagdo da operagao de mutagao na nova geragao (esta operagao tem

uma probabilidade predefinida de acontecer ou néo).

e. Insercao da nova geragao na populagao.

f. Retorno ao passo 2.
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Na proposta de Mitchell (1998) a “avaliagao” é entendida como o calculo de
aptidao dos individuos e a comparacao com os critérios de parada estabelecidos para
o algoritmo, ou seja, se a aptiddo do cromossomo estiver de acordo com a minima
esperada para a solugao do problema o algoritmo cessara.

De uma forma geral os algoritmos genéticos funcionam de acordo com o

fluxograma simplificado apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de funcionamento dos algoritmos genéticos.
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Olivieri (2004) ainda apresenta um pseudocddigo para representar um

Fonte: Do autor (2020).

algoritmo genético simples, o qual € exposto na sequéncia:

Algoritmo Genético Simples

Inicialize a populagéo

Avalie individuos da populagao

Repita
Selecione individuos para reprodugéo
Aplique operadores de recombinagao e mutagao
Avalie individuos da populacao
Selecione individuos mais adaptados

Até critério de parada satisfeito

Fim

Ainda segundo Olivieri (2004), algumas variagdes do algoritmo apresentado
podem ser encontradas na literatura, como o Algoritmo Genético Geracional e o
Algoritmo Genético em Regime, os quais nao serao detalhados neste estudo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No presente trabalho foi utilizada uma abordagem de pesquisa experimental,
realizada por meio digital e validada laboratorialmente, buscando resultados
quantitativos e otimizados de parametros de corte para usinagem de pegas em centros
de torneamento com Comando Numérico Computadorizado (CNC).

Para que os objetivos propostos fossem obtidos com éxito, foi utilizada uma
abordagem com agdes sequenciais, ilustrada de maneira simplificada no fluxograma

apresentado pela Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Do autor (2020)

Em primeiro momento foram atribuidos uma faixa de valores de parametros de
usinagem como velocidade de corte (V¢), profundidade de corte (Ap) e avango (f),
para utilizagdo em forma de input em um algoritmo genético. Estes parametros foram
combinados de diferentes maneiras, de modo a gerar diferentes caracteristicas de
usinagem, buscando sempre a otimizagcdo dos parametros. O algoritmo genético
organiza, seleciona e fornece os parametros de corte otimizados com base em
critérios estimados analiticamente, de consumo energético, qualidade superficial,

makespan e desgaste da ferramenta. Estes critérios sdo avaliados e selecionados
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pelo algoritmo com diferentes prioridades, buscando resultados otimizados de acordo
com as necessidades do usuario.

Os parametros de corte otimizados, fornecidos pelo algoritmo, foram utilizados
para a validagdo do método em usinagens utilizando um torno mecanico CNC, e seu
desempenho foi comparado com o desempenho da melhor combinagéo da primeira
geracao do algoritmo genético.

Em cada usinagem foram tomados valores reais do consumo energético e do
makespan do processo, bem como medidas da rugosidade média aritmética (Ra) para
verificar a qualidade superficial da peca usinada. Estes valores serviram como
parametro para a validagao do método proposto. O desgaste da ferramenta nao foi

avaliado experimentalmente.

3.1 Escolha da geometria

A aplicagao do algoritmo genético, bem como os testes de usinagem foram
efetuados considerando uma geometria padrdo de pecga. Todos os testes foram
realizados utilizando como matéria prima cilindros brutos com aproximadamente 16
mm de diametro e 90 mm de comprimento, os quais foram previamente usinados para
padronizar o material, removendo impurezas e normalizando a superficie, deixando
todos com 15 mm de didmetro. A geometria final esperada para cada pega segue as

dimensbes apresentadas na Figura 9.

Figura 9 - Dimensbes do Corpo de Provas
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Fonte: Do autor (2020).

Sendo 50 mm o comprimento efetivamente usinado (If) e 40 mm para a fixagao
da peca na maquina. As operagdes de corte foram realizadas em apenas 5 mm de
profundidade, sendo esta dimensao compreendida entre 15 mm e 10 mm do didmetro
peca.

Esta geometria foi escolhida devido a baixa complexidade para as operacoes
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de usinagem e por apresentar areas suficientemente alongadas, de diametro
constante, que permitem a facil leitura da rugosidade superficial com o equipamento
disponivel.

As dimensdes de comprimento foram selecionadas para assegurar um
comprimento longo o suficiente para realizagdo das medi¢des de rugosidade e para a
fixacdo da peca na maquina, mas também curto o suficiente para evitar vibragdes
excessivas, dispensando a utilizacdo de ponta rotativa. O didametro da peca foi

escolhido considerando a disponibilidade de material para o estudo.

3.2 Operagoes Experimentais

Para obtencdo da geometria esperada, apresentada pela Figura 9, e para
avaliagao dos critérios estudados, foi necessaria uma operacao de desbaste lateral e

outra de acabamento superficial, como representado na Figura 10.

Figura 10 - Operagdes de usinagem.
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Fonte: Do autor (2020).

A operacgao de desbaste é realizada em diversos passes da ferramenta, sendo
0 numero de passes estipulado de acordo com os parametros de corte selecionados.
Ja o acabamento, feito apds o desbaste, é realizado em apenas um passe, com a
profundidade de corte definida pelo sobre metal deixado pela operacédo de desbaste.

Para todas as usinagens a mesma rotina de programac¢ao CNC foi utilizada,
variando somente os parametros de corte em cada configuracdo. O codigo CNC
utilizado para as usinagens experimentais se encontra disponivel no Apéndice C.

Todas as operagdes de usinagem foram realizadas a seco, ou seja, nao foram

utilizados fluidos corte ou lubrificantes sélidos.
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3.3 Algoritmo Genético Aplicado

Para realizagdo deste estudo utilizou-se um algoritmo genético simples,
desenvolvido em parceria com o Instituto Superior de Engenharia do Porto — ISEP,
sendo este adaptado para atender os requisitos esperados neste trabalho.

O programa foi elaborado em linguagem Python, sem utilizagdo de bibliotecas,
onde primeiramente foi desenvolvido uma Interface de Programagao de Aplicagéo -
APl (Application Programming Interface) de Transferéncia Representacional de
Estado - REST (Representational State Transfer) que envia e recebe pedidos de
Protocolo de Transferéncia de Hipertexto - HTTP (Hypertext Transfer Protocol) através
de um método POST de ficheiros do tipo JSON (JavaScript Object Notation). Esta API
atua como intermediador entre o solicitante e o algoritmo genético.

A base do algoritmo genético é constituida principalmente pelos conceitos de
operacao, ferramenta, tarefa, configuragcao e plano escalonado de corte. A operagao
representa uma atividade de corte, como “Desbaste” e “Acabamento”. A ferramenta é
representada pela propria ferramenta de corte, utilizada em operagdes de usinagem.
A tarefa engloba todo o procedimento de corte de uma peca, possuindo uma ordem
de execucgao, a operacgao a realizar, a ferramenta a utilizar, o didmetro da pega em
cada operagéao e o percurso de avango, dados utilizados como input no algoritmo. O
sistema de escalonamento de corte possibilita a configuragao dos critérios de parada,
0s pesos e os parametros de otimizagdo. O plano escalonado de corte representa o
melhor planejamento de corte encontrado pelo algoritmo genético, o qual apresenta
uma lista de tarefas contendo a operacao, a ferramenta e os parametros de corte que

melhor correspondem aos pesos predefinidos.

3.3.1 Parametros de Entrada

Para aplicagéo do algoritmo genético € necessario o fornecimento, como input,
de uma faixa de valores reais de trés parametros de corte, sao eles: velocidade de
corte (Vc), profundidade de corte (Ap) e avango (f). Estas sdo as variaveis basicas
necessarias para compor uma programacao de usinagem CNC e serao os valores de
output do algoritmo. Também é necessario informar ao algoritmo o valor do percurso

de avanco (If), do raio de ponta da ferramenta de corte (r) e dos didmetros (D) de
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cada operagao de usinagem.
A faixa de valores de entrada fornecidos para aplicagao do algoritmo genético

estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de entrada para operacao.

Variavel Desbaste (d)  Acabamento (a)
Ve (m/min) 50 - 175 50 - 175
f (mm/rev) 0,1-0,5 0,01-0,5
Ap (mm) 1-3 0,05 -1
If (mm) 50 50
r (mm) 0,8 0,8
D (mm) 15 10

Fonte: Do autor.

As faixas de velocidade de corte, avango e profundidade de corte foram
definidos com base em valores recomendados pelo fabricante da ferramenta de corte,
nas caracteristicas de usinabilidade do material e nas limitagdes da maquina
ferramenta utilizada. O valor do raio de ponta depende diretamente da ferramenta.

A primeira tarefa do algoritmo genético é a geragao da populagao inicial, a qual
€ composta por um numero predefinido de individuos, onde cada individuo representa
uma configuragao de diferentes parametros de corte. A Tabela 2 apresenta uma lista

com exemplos de trés individuos distintos 11, 12 e 13.

Tabela 2 - Exemplo de Individuos.

Individuo 11 12 I3

Operagao Desb. Aca. Desb. Aca. Desb. Aca.
Ve 55,3 82,19 | 120,43 162,74 | 87,02 110,51
Ap 1,36 0,86 2,74 0,07 1,65 0,87
f 0,28 0,36 0,47 0,08 0,14 0,24

Fonte: Do autor (2020).

A populagéo inicial € gerada pelo algoritmo aleatoriamente, respeitando uma
faixa de valores previamente estabelecida para os parametros de corte. O tamanho

de cada populagao também é predefinido, sendo neste trabalho utilizado um valor de
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10 individuos por populagao.

Além dos parametros de operacdo, também é necessario o input das
constantes (C) e (n) do material, relativas a pressédo especifica de corte para as
condi¢des de usinagem utilizadas, e das constantes (C,), (9), (f,) € (¥), advindas da
equacao de vida da ferramenta de Taylor. Os valores utilizados para estas constantes
sdo originarios da ASME, para ago SAE 1020 usinado com ferramenta de metal duro,

e seus valores sdo expostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Entrada para pressao especifica de corte e vida da ferramenta.

Variavel Valor
C 182
n 0,2
C, 197,75
g 0,22
fy 0,41
y 0,15

Fonte: Adaptado de (FERRARESI, 1969).

O Apéndice A apresenta o codigo de entrada do algoritmo genético para esta

aplicagao, com os devidos valores utilizados para este trabalho.

3.3.2 Evolugéo das Geragdes

Uma nova geragéao € formada a partir de operagdes de cruzamento e mutagéo,
sendo posteriormente os melhores individuos selecionados por meio de testes de
aptidao.

A operagao de cruzamento € responsavel por combinar caracteristicas de
velocidade de corte, profundidade de corte e avango das operagdes de dois individuos,
escolhidos aleatoriamente.

A partir da populagao obtida por meio do cruzamento é aplicada a operacéo de
mutacao. Nesta etapa, cada individuo passa pelo processo e o algoritmo decide, com
base na porcentagem predefinida, se vai ou ndo aplicar a mutagdo em algum
parametro de corte. Em caso positivo um novo valor aleatério € atribuido a este

parametro. Para este trabalho foi estipulado uma chance de 20% de ocorrer a mutagao
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em um dado individuo.

A proxima etapa é a de selegao, onde sera concebida a geragao seguinte. A
selegdo inicia com a unido da populagédo nova e antiga, onde filtram-se os individuos
repetidos e os avaliam através de testes de aptidao. Por fim, € feito a escolha dos “n”
melhores individuos de ambas as popula¢des, sendo os restantes selecionados por
meio de torneios ndo elitistas entre pares de individuos aleatérios, onde o mais apto
€ o escolhido.

A aptiddo dos individuos é calculada analiticamente seguindo a formulacéo
proposta na Equagao 23, a combinagdo de parametros, que tiver o maior valor de
aptidao, sera intitulada como melhor individuo e tera maior chance de ser escolhido

como progenitor para a préxima geragao.

23

1 1 1
Aptidao=k1-C1-—+k2-C2-—+ k3-C3-—+ k4-C4 -
ptiaao Ce+ Tct+ Ra+ Dt,
Em que
Ce = Consumo Energético (Wh)
Tc, = Tempo total de corte (min)
Ra = Rugosidade média aritmética (mm)

Dt,= Dano Total na Ferramenta (min)

Os valores de k sao constantes de prioridade que definem o peso que cada
critério tera na soma total, e a soma destas constantes deve igualar-se a 1. J4 os
valores de C sao constantes de normalizagdo, que tem a funcdo de balancear o
sistema, uma vez que os critérios apresentam grandezas diferentes. Os valores

utilizados neste estudo para a constante k estao dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Constantes k.

indice k
1 0,3
2 0,3
3 0,1
4 0,3

Fonte: Do autor (2020).
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Os valores de (Ce), (Tc;), (Ra) e (Dt,) sdo inversamente proporcionais ao valor
de aptidao, isso acontece pois quanto menor o consumo energético, 0 makespan, a
rugosidade e o dano na ferramenta melhor sera a configuragdo de parametros do

individuo e mais apto ele esta de ser a solugao ideal do problema.

3.3.2.1  Formulagao dos Critérios de Aptidao

A determinagéo dos valores de makespan, consumo energético, rugosidade e
danos na ferramenta de cada cromossomo sao feitas analiticamente e calculados pelo
algoritmo. Para definir a formulagdo de cada um dos critérios, para o caso especifico
deste estudo, algumas consideragdes foram realizadas.

Quando referido a operacado de desbaste o sub escrito “d” sera utilizado, para
operacao de acabamento sera utilizado o sub escrito “a”.

As caracteristicas de desbaste serdo aplicadas em todos os passes até a
obtencao do diametro final esperado. O didmetro inicial de usinagem € o de desbaste
(Dy) e o final o de acabamento (D,), indicados por D na Tabela 1.

A profundidade de corte do acabamento (Ap,) € considerada sobremetal, e
deve ser prevista no didmetro usinado pela operacdo de desbaste. Desta forma o
didametro usinado no desbaste é dado por D; — (D, + 2 - Ap,).

O acabamento sera efetuado em apenas um passe. Para a operacado de
desbaste, o numero de passes (np) € fungcédo do didmetro usinado e da profundidade

de corte (Apy), € segue a Equacéo 24.

Dy — (Dg +2- Ap,)
2 Apd

24

np =

O resultado da Equacao 24 deve ser um numero inteiro, caso nao seja, deve
ser arredondado para cima, entdo sera designado por np,. Caso a Equacao 24
fornega um valor nao inteiro, a profundidade de corte final sera diferente das demais
para compensar a diferenca de didmetro. O valor da profundidade de corte inicial de

desbaste (Ap,s) pode ser encontrado pela Equagéo 25.

Apas = Apg - [1 — (np, — np)] 25
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O calculo do consumo energético sera baseado na poténcia fornecida pelo
motor da maquina (Pm), e como visto na Equacgao 17, a poténcia do motor € a razao
entre a poténcia de corte (Pc) e o rendimento do motor (n,,). Para este caso, a poténcia
total de corte pode ser calculada como a soma da poténcia de desbaste (Pc;) com a

poténcia de acabamento (Pc,), assim tem-se a Equagao 26.

Pc
Pm = — = Pcy + Pc, 26

Nm

A poténcia de desbaste (Pc,;) sera considerada como a poténcia média de toda
a operagao e segue como uma pequena modificagdo da Equagao 16, para considerar
0 numero de passes hecessarios para execucgao da operagao e o rendimento do motor.
Assim, tem-se a Equacéao 27.
0,16344 - C- Vg« £
NPq * N, 27

Pcy = [(np, — 1) - Apg + Apas] -

Ja a poténcia de acabamento (Pc,) pode ser calculada aplicando os valores
referentes ao acabamento, com uma pequena variagdo da Equacdo 16, que

considerando o rendimento do motor, como apresentado na Equacgao 28.

0,16344C - Apy - Veg - f17T

Pc, = 28
M

Agrupando as Equacgbes 26, 27 e 28, tem-se a poténcia utilizada pelo motor

para realizacado de todas as operagdes de corte, como apresentado na Equagao 29.

(1-n)
0,16344 - C VCd . fd (1-n)
= . (np,—1) - Apg + Apas|  ——4—+ Ap, - Ve, -
" [(np, — 1) - Apg + Apay] — PaVea-fa 09

Pm

Para rendimento do motor (n,,) sera considerado um valor aproximado de 0,9,

considerando um rendimento médio de 90% para maquinas CNC (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2010).
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Analogamente a poténcia de corte, o tempo total de fabricagdo (Tc;) sera a
soma do tempo da operagdo de desbaste (Tc;) com o tempo da operagdo de

acabamento (T'c,), como mostrado na Equacéao 30.
Tc, =Tcy+Tcy, 30

Como visto na Equacao 12, o tempo de fabricagdo depende do diametro da
peca, desta forma, para obter um resultado mais proximo da realidade, o diametro
deve ser atualizado a cada passe da ferramenta, descontando o dobro da
profundidade de corte de desbaste (Ap,;) a cada passe. Assim, o didmetro para cada
passe i seradado por D;_; — 2 - Ap,;. Também tera um passe com a profundidade de
corte variada, que sera Df = D; — 2 Ap,s. Desta forma, considerando np, — 1 os

passes de desbaste a profundidade de corte constante e D, = Ds, o tempo da

operacgao de desbaste (Tc,;) pode ser aproximado pela Equagéo 31.

npg—1
lf -m
TCd = Df + Z (Di—l - 2 " Apd) ) 31
i=1

1000 - £, - Vg

Ja o tempo para a operacdo de acabamento (Tc,) pode ser calculada
diretamente pela Equagéo 12, aplicando os valores referentes ao acabamento, como

apresentado na Equacgao 32.

Tc, =D Yyom 32
“a="a"7000-f, - Ve,

Agrupando as Equacgdes 30, 31 e 32, tem-se o tempo total de fabricagao (T'c;),
em minutos, para realizacdo de todas as operagdes de corte, como apresentado na

Equacao 33.

~

cr =

33

Df + X2 (D—y — 2 Apy) N D, \ lfm
Ve, . Vel ) 1000

Por fim, o0 consumo energético (Ce), medido em watt-minuto, é obtido através
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da soma dos produtos entre o tempo e a poténcia de cada operagao, como descrito
na Equagao 34.
Ce=Tcyg Pcy+Tcy-Pcy 34

Ja o critério para vida da ferramenta € definido em fung¢do do dano que cada
uma das operagdes causa na ferramenta durante o processo. A Equacéo 35 define o
dano total na vida da ferramenta (Dt,) em fungdo da porcentagem de dano de

desbaste e acabamento, (Dv,) e (Dv,), € da vida total da ferramenta (V¢f).

Dt, = (Dvg + Dv,) - Vits 35

As porcentagens de dano (Dv) sdo calculadas de acordo com a Equagéo 36
considerando os valores de tempo de corte (Tc) e tempo de vida da ferramenta (Tv)
para as respectivas operagdes de desbaste e acabamento. O tempo de vida da

ferramenta (Tv), para cada operacéo, é estimado utilizando a Equacgao 20.

Tc

— - 36
Tv

Dv

A vida total da ferramenta (Vt;), em minutos, & estimada como sendo o menor
valor entre a vida da ferramenta em desbaste (Tv,;) e a vida da ferramenta em
acabamento (Tv,).

Ja o critério definido para rugosidade superficial ( Ra) pode ser obtido
diretamente pela aplicagdo da Equacao 22, tendo como input os parametros de

acabamento apresentados na Tabela 1.

3.3.3 Ciritérios de Parada

Para o algoritmo genético cessar e fornecer os parametros de corte esperados,
alguns critérios devem ser atingidos. Quando um numero, previamente estipulado, de
100000 (cem mil) geragdes ou um tempo maximo de execugao, também estipulado
previamente, de 300 segundos for atingido o algoritmo ira parar a execugao.

Ao final, sera informada se a combinacao de parametros fornecidos como input

€ valida ou ndo. Esta informacao leva em consideragao a vida minima esperada para



56

a ferramenta (V,,;,), que deve ser inserida como input no algoritmo. O algoritmo
verifica se a vida total da ferramenta (Vt;) € maior ou igual a vida minima esperada
para a ferramenta (Vyin), Vit = Vi, Caso esta inequagéo se satisfaga a combinagao
de parametros sera valida, caso contrario novos parametros que satisfacam esta
verificagdo devem ser inseridos. Para este trabalho o valor escolhido para a vida

minima esperada para a ferramenta € V,,;,, = 240 min.

3.4 Procedimento Experimental

Para validagéo do resultado obtido através da aplicagédo do algoritmo genético,
foi efetuado uma série de usinagens experimentais, considerando os parametros
otimizados e os parametros da melhor solugao da primeira geragao selecionados pelo
algoritmo. Tais parametros foram escolhidos para possibilitar a avaliagdo da evolugao
genética dos parametros ao longo das geracgoes.

No total, oito usinagens foram realizadas, sendo quatro com cada combinagao
de parametro de corte, ou seja, quatro com as configuragdes otimizadas do algoritmo
e quatro com as configuragdes do melhor individuo da primeira geragdo, também

fornecido pelo algoritmo, como apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Usinagens experimentais.

Parametros de corte N° de usinagens
Otimizado 4
Melhor da Primeira Geragao 4

Fonte: Do autor (2020).

3.4.1 Material das pegas

As pecas foram fabricadas em Ago SAE 1020, fornecido pelo Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC) campus Xanxeré. O
material normatizado € composto de uma liga de 99,1%p Fe (min), 0,20%p C e
0,45%p Mn, em que o indicativo “%p” significa porcentagem em peso do elemento
(CALLISTER; RETHWISCH, 2012). As propriedades fisicas e mecanicas aproximadas

do material estao dispostas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Propriedade do Aluminio Ago SAE 1020.

Propriedade Unidade Valor
Massa especifica g/cm? 7,85
Limite de escoamento MPa 210 (min)

Resisténcia a tracao MPa 380 (min)

Alongamento % 25 (min)
Coeficiente de Poisson - 0,30

Dureza HB 120-170
Modulo de Young GPa 207
Calor Especifico J/kg.K 186

Fonte: Adaptado de (CALLISTER; RETHWISCH, 2012)

3.4.2 Especificagbes da Maquina

A maquina utilizada neste trabalho para realizacdo das usinagens foi o torno
Romi GL 240, o qual é comandado por um CNC com linguagem FANUC 0I-TD.

A maquina utilizada, apresentada na Figura 11, pertence ao Instituto Federal de
Santa Catarina e esta alocada no laboratério de CNC do campus Xanxeré.

Informagdes relevantes sobre a maquina sdo apresentados na Tabela 7,
podendo ser encontradas informagdes adicionais no catalogo do fabricante em Romi
(2016).

Figura 11 - Torno CNC Romi GL240 do IFSC campus Xanxeré.

Fonte: Do autor (2020)



58

Tabela 7 - Especificagbes técnicas do torno CNC ROMI 240GL

ESPECIFICAGOES TECNICAS ROMI GL 240
Capacidade
Curso transversal do carro (eixo X) mm 188
Curso longitudinal do carro (eixo Z) mm 400
Cabecgote
Capacidade de barras (diametro) mm 51
Faixas de velocidades rpm 6 a 6000
Avancgos
Avanco rapido transversal (eixo X) m/min 30
Avanco rapido longitudinal (eixo Z) m/min 30
Torre porta-ferramentas
Numero de posicdes / ferramentas un 12
Tempo de giro estagao / estagao S 0,4
Cabecote moével
Posicionamento do corpo - manual
Acionamento da manga - hidraulico
Poténcia instalada
Motor principal ca cv/ikW 20/15 (reg. S2 — 15 min)
Poténcia total instalada kVA 25

Fonte: Adaptado de (ROMI, 2016)

3.4.3 Especificagbes da ferramenta

Para as duas operagdes de usinagem apenas uma ferramenta de corte foi

necessaria. Foi utilizada uma pastilha de corte KORLOY NC3030 modelo

TNMG160408-GM, apresentada na Figura 12, a qual possui geometria triangular e um

raio de ponta de 0,8 mm, ideal para o torneamento externo de aco.

Figura 12 - Pastilha de corte TNMG160408-GM.

Fonte: Do autor (2020).
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A faixa de valores dos parametros de corte fornecido pelo algoritmo foram
baseados nos parametros ilustrados na embalagem da ferramenta, a qual é

apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Embalagem da Ferramenta.
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Fonte: Do autor (2020).

3.5 Variaveis de desempenho

Para avaliar os parametros de corte selecionado pelo algoritmo genético, bem
como para compara-los com os parametros da primeira geracdo e validar a
metodologia deste trabalho, foram efetuadas medigdes do consumo energético, do

makespan e da rugosidade na fabricagado de cada pega.

3.5.1 Consumo energético

Para analise do consumo energético da maquina durante as operagdes de
usinagem foi utilizado um wattimetro digital ICEL de alicate modelo AW-4700 aplicado
a alimentacdo do motor. O objetivo foi verificar a poténcia ativa utilizada pelo
equipamento em cada operacao de usinagem, a qual, neste estudo, € entendida como
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o0 consumo energético do processo. O wattimetro utilizado para o experimento é

apresentado na Figura 14.

Fonte: Do autor (2020)
A Tabela 8 apresenta algumas especificagoes técnicas do equipamento.

Tabela 8 - Especificagdes técnicas do Alicate Wattimetro Digital ICEL AW-4700.
Alicate Wattimetro Digital

ESPECIFICAGOES TECNICAS

ICEL AW-4700
Poténcia ativa
Faixas de medicao kW 0,60 - 600
Exatidao - +/- (3,0%+5dig.)
Resolugao kW 0,01; 0,1
Faixa de corrente para medida A 40 - 1000
Faixa de tens&o para medida \% 100 - 600

Fonte: Adaptado de (ICEL 2020).

A poténcia foi mensurada através da configuragdo de Poténcia Ativa 4 fios,

como apresentado no esquema da Figura 15.
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Figura 15 - Esquema de instalagao do wattimetro.
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Fonte: ICEL (2020)

Como o tempo de usinagem de cada operagao € muito curto, foi necessario
medir a poténcia em apenas uma fase, multiplicando o resultado por trés para obter
uma aproximacao da poténcia trifasica do equipamento.

O display do wattimetro atualiza aproximadamente uma vez a cada 2 segundos
sendo o resultado obtido através da média de todas as medigdes durante cada
operacao. Para isso, o equipamento foi filmado durante a execug¢ao das operagdes e
os resultados lidos posteriormente por meio de gravagdes.

Através das medidas de poténcia foi comparado o consumo energético analitico,
fornecido pelo algoritmo, com o consumo energético real, obtido através da leitura do

wattimetro.

3.5.2 Tempo total de usinagem (makespan)

O makespan do processo de usinagem é avaliado sendo o tempo do inicio da
primeira operagao até o final da ultima operagao, ou seja, para este estudo sera o
tempo do inicio da operacao de desbaste até o término da operacdo de acabamento.

Para obter o makespan de forma mais exata e poder identificar com mais
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clareza os resultados, foram tomados os tempos de usinagem de cada processo
individual (desbaste e acabamento).

Como a operagao de desbaste é realizada em multiplos passes, o tempo de
usinagem deve ser cronometrado do inicio do primeiro passe até o final do ultimo
passe da ferramenta. Ja a operagao de acabamento € realizada em apenas um passe,
entdo o tempo de usinagem sera o tempo total deste passe.

Os tempos para cada operac¢ao foram tomados com auxilio de um cronémetro
digital simples operado manualmente e pelo crondbmetro de operagdo da propria
maquina. Ja o tempo total de usinagem foi obtido somando o tempo total das duas
operagoes, utilizando tanto os tempos cronometrados quanto os fornecidos pela

maquina.

3.5.3 Rugosidade superficial

A qualidade superficial das pegas usinadas foram avaliadas com base na
medida da rugosidade média aritmética (Ra.) Para obtencao da rugosidade das pecas

foi utilizado um rugosimetro TESA - Rugosurf 20, o qual € apresentado na Figura 16.

Figura 16 - TESA - Rugosurf 20.
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Fonte: (TESA SARL, 2019)

O equipamento utilizado segue a norma ISO 3274 para medicao da rugosidade
superficial. Algumas informacgdes técnicas relevantes estao disponiveis na Tabela 9.
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Tabela 9 - Especificagdes técnicas do TESA - Rugosurf 20.
ESPECIFICACOES

TESA - Rugosurf 20

TECNICAS
Forca de medicao mN 0,75
Erro maximo permitido - Classe 1 — ISO 3274
Resolugao um 0,001
Material da ponteira - Diamante
Raio de ponta um 2
Angulo de ponta - 90°
Faixa de medicdo em Z um 400
Faixa de medi¢cdo em X mm 16
Comprimento de cut-off mm 0,25-0,80-2,50
Numero de cut-offs - 1-5

Fonte: Adaptado de (TESA SARL, 2019).

As medidas da rugosidade foram tomadas apds a fabricagdo de cada peca.
Para isso, apoiou-se a pe¢ca em uma mesa de desempeno com superficie apropriada
sendo que o rugosimetro foi posto sobre a pega. Assim, foram realizadas trés
medicdes em pontos distintos e aleatérios sobre a superficie usinada de cada peca. A

rugosidade final foi obtida por meio de uma média aritmética simples das medidas.

4 RESULTADOS

Nesta etapa serdo apresentados os resultados tedricos e experimentais,
obtidos neste trabalho, de parametros de corte e os respectivos valores de consumo
energético, makespan, rugosidade superficial, desgaste e vida da ferramenta

utilizados como critérios de avaliagdo do processo.

4.1 Resultados do Algoritmo Genético

A partir da execugao do algoritmo genético, utilizando os parametros de entrada
especificados no tépico 3.3.1 e disponiveis no Apéndice A, foram obtidos resultados
tedricos de parametros de corte otimizados seguindo os critérios estudados.

A Tabela 10 apresenta os valores teoricamente otimizados de velocidade de

corte, profundidade de corte e avancgo para as operacdes de desbaste e acabamento
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obtidos através do algoritmo genético.

Tabela 10 - Resultados otimizados de parametros de corte do algoritmo.

Parametro de Corte Desbaste Acabamento
Ve (m/min) 146,635 174,839
Ap (mm) 2,490 0,050
f (mm/rev) 0,500 0,444

Fonte: Do autor (2020).

Adicionalmente aos parametros de corte, o algoritmo genético também fornece
valores tedricos, utilizados como critério de otimizagdo, de consumo energético,
makespan, rugosidade superficial e vida da ferramenta para cada operacdo de
usinagem, os quais sao apresentados na Tabela 11. As unidades de medida foram

adaptadas para valores comumente utilizados para facilitar a analise dos resultados.

Tabela 11 — Resultado por operagao dos critérios para os parametros otimizados fornecidos pelo

algoritmo.
Critério Desbaste Acabamento
Consumo Energético (Wh) 2,4595 0,0509
Makespan (s) 1,2983 1,2141
Rugosidade (um) - 7,8980

Vida da Ferramenta (min) 240,6177 17317,26
Fonte: Do autor (2020).

O resultado dos critérios finais de otimizacdo para os parametros de corte

otimizados, escolhidos pelo algoritmo genético, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado dos critérios finais para os pard@metros otimizados fornecidos pelo algoritmo.

Critério Valor

Consumo Energético (Wh) 2,5104
Makespan (s) 2,5124
Rugosidade (um) 7,8980

Dano na Ferramenta (min) 0,0219

Fonte: Do autor (2020).
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Para fins de comparagao de processos o algoritmo genético também fornece
resultados referentes ao melhor individuo da primeira geragéo. A Tabela 13 expde os

resultados obtidos de parametros para este individuo.

Tabela 13 - Resultados de parametros de corte para a melhor solugao da primeira geragéo obtidos

pelo algoritmo.

Parametro de Corte Desbaste Acabamento
Ve (m/min) 84,144 165,069
Ap (mm) 2,015 0,866
f (mm/rev) 0,444 0,406

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados dos critérios por operagdo, com medidas adaptadas,
correspondentes aos parametros do melhor individuo da primeira geragdo sao

expostos na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultado por operagao dos critérios para os parametros da melhor solugéo da primeira

geragao fornecidos pelo algoritmo.

Critério Desbaste Acabamento
Consumo Energético (Wh) 1,9512 0,8974
Makespan (s) 2,9596 1,4063
Rugosidade (um) - 6,6040
Vida da Ferramenta (min)  21014,89 998,47

Fonte: Do autor (2020).

Por fim, os resultados dos critérios finais de otimizagao, considerando ambas
as operagdes, para o melhor individuo da primeira geragdo podem ser visualizados
na Tabela 15.
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Tabela 15 - Resultado dos critérios finais para os parametros da melhor solugao da primeira geragéo

fornecidos pelo algoritmo.

Critério Valor
Consumo Energético (Wh) 2,8486
Makespan (s) 4,3659
Rugosidade (um) 6,6040
Dano na Ferramenta (min) 0,0258

Fonte: Do autor (2020).

Para fins de avaliagdo da evolugéo genética do algoritmo, este fornece valores
da média dos critérios de consumo energético, makespan, rugosidade superficial e
danos na ferramenta da primeira e da ultima geracéo, os quais s&o apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados da média dos critérios da primeira e da ultima geracao do algoritmo.

Critério Primeira Geragdo Ultima Geracido
Consumo Energético (Wh) 3,1676 2,5164
Makespan (s) 10,5940 2,7400
Rugosidade (um) 2,2332 8,8494
Dano na Ferramenta (min) 0,0720 0,0277

Fonte: Do autor (2020).

4.2 Resultados das Usinagens Experimentais

A partir dos resultados obtidos através da execugéo do algoritmo genético, uma
série de usinagens foram realizadas para avaliacdo experimental dos parametros de
corte teoricamente selecionados. Conforme descrito na secéo 3.4, foram executados
quatro procedimentos completos de usinagem, com desbaste e acabamento, medidos
os valores reais de poténcia da maquina e tempo de corte para cada operacéo e
medida a rugosidade superficial final da pega usinada.

Na apresentacao dos resultados, o prefixo das pecas 1-X sera referente a
configuragéo teoricamente otimizada e 2-X referente a melhor configuragdo da
primeira geragao.

Além da apresentagcdo dos valores dos critérios mensurados em cada
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usinagem, os resultados de desvio padrdao também serdo mostrados como meio de

analise da reprodutibilidade dos experimentos realizados neste estudo.
Considerando a configuragao dos parametros de corte teoricamente otimizados,

a Tabela 17 apresenta os valores de poténcia fornecida pela maquina medidos para

as operacgoes de desbaste e acabamento.

Tabela 17 - Poténcias obtidas para a configuragédo otimizada.

Poténcia no Poténcia no
Configuragao Peca
Desbaste (kW) Acabamento (kW)
1-1 21,310 22,545
1-2 18,990 21,120
Otimizado

1-3 17,730 21,615
1-4 21,879 22,260
Média - 19,977 21,885
Desvio Padrao - 1,6894 0,5555

Fonte: Do autor (2020).

Conforme obtido pela configuragdo teoricamente otimizada, valores de
poténcia da maquina também foram mensurados para as operagdes de usinagem
utilizando a melhor configuragdo encontrada na primeira geragao do algoritmo, os

quais sado expostos na Tabela 18.

Tabela 18 - Poténcias obtidas para a melhor configuracdo da primeira geragao.

Configuragio  Peca Poténcia no Poténcia no
Desbaste (kW) Acabamento (kW)

2-1 7,256 20,183
Melhor da 2-2 5,451 18,833
Primeira Geragao 2-3 5,487 20,280
2-4 6,253 21,533
Média - 6,112 20,207
Desvio Padrao - 0,7341 0,9555

Fonte: Do autor (2020).

Para avaliacdo do tempo de corte foram mensurados valores para cada
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operagao utilizando medidas manualmente cronometradas e medidas retiradas dos
dados de inicio e fim de operagao da propria maquina ferramenta.
Os dados de tempo de corte medidos para a operagao de desbaste utilizando

a configuragao de corte teoricamente otimizada € mostrada na Tabela 19.

Tabela 19 - Tempos de corte de desbaste para a configuragao otimizada.

Configuragao Peca Cronometrado (s) Maquina (s)
1-1 9,366 9
1-2 9,091 9

Otimizado

1-3 9,119 9
1-4 9,204 9
Média - 9,195 9
Desvio Padrao - 0,1071 0

Fonte: Do autor (2020).

A Tabela 20 apresenta os valores de tempo de corte, obtidos na operacao de

desbaste, utilizando a melhor configuragao da primeira geragéo do algoritmo genético.

Tabela 20 - Tempos de corte de desbaste para a melhor configuragdo da primeira geracao.

Configuragao Peca Cronometrado (s) Maquina (s)
2-1 12,281 12
Melhor da
2-2 12,215 12
Primeira
2-3 12,249 12
Geracao
2-4 12,105 12
Média - 12,212 12
Desvio Padrao - 0,0663 0

Fonte: Do autor (2020).

Os dados de tempo de corte para operagdo de acabamento, utilizando a
configuracdo de parametros teoricamente otimizados fornecidos pelo algoritmo,
podem ser visualizados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Tempos de corte de acabamento para a configuragéo otimizada.

Configuragao Peca Cronometrado (s) Maquina (s)
1-1 6,066 8
1-2 6,001 7
Otimizado
1-3 6,071 9
1-4 5,998 7
Média - 6,034 7,75
Desvio Padrao - 0,0346 0,8292

Fonte: Do autor (2020).

Os valores de tempo de corte obtidos utilizando a configuragdo de parametros

do melhor individuo da primeira geragao do algoritmo sao expostos na Tabela 22.

Tabela 22 - Tempos de corte de acabamento para a melhor configuragao da primeira geragéo.

Configuragao Peca Cronometrado (s) Maquina (s)
2-1 5,848 8
Melhor da
2-2 5,889 9
Primeira
2-3 5,766 7
Geracao
2-4 5,804 7
Média - 5,826 7,75
Desvio Padrao - 0,0462 0,8292

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados de tempo total de corte foram obtidos pela soma dos tempos de
desbaste e acabamento manualmente cronometrados. Ja os resultados de consumo
energético foram calculados pela soma do produto entre a poténcia da maquina e o
tempo de corte de cada operagao. Por fim, a rugosidade superficial foi mensurada
sobre cada pec¢a, medindo-se em trés pontos distintos e calculando a média simples
dos resultados.

A Tabela 23 apresenta os valores verificados de tempo total de corte, consumo
energético e rugosidade superficial média de todas as pegas usinadas utilizando a

configuragao de parametros de corte teoricamente otimizados.
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Tabela 23 - Resultados obtidos para a configuracao otimizada.

Configuracio Peca Tempo Total Consumo Rugosidade
gurae ¢ de Corte (s) Energético (Wh) Média (um)

1-1 15,432 93,430 2,610

1-2 15,092 83,161 2,880

Otimizado

1-3 15,19 81,362 2,330

1-4 15,202 93,024 2,970

Média - 15,229 87,744 2,698

Desvio Padrao - 0,1247 5,5212 0,2501

Fonte: Do autor (2020).

Analogamente, a Tabela 24 expde os resultados mensurados em cada pecga
usinada utilizando a configuragdo de parametros da melhor solugdo da primeira

geragéao do algoritmo genético.

Tabela 24 - Resultados obtidos para a melhor configuragdo da primeira geracao.

Confiquracio Peca Tempo Total Consumo Rugosidade
gurag ¢ de Corte (s) Energético (Wh) Média (um)
2-1 18,129 57,537 3,593
Melhor da
o 2-2 18,104 49,304 3,530
Primeira
2-3 18,015 51,150 3,630
Geracao
2-4 17,909 55,742 3,580
Média - 18,039 53,433 3,583
Desvio Padrao - 0,0863 3,3331 0,0358

Fonte: Do autor (2020).

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secao serao analisados e discutidos os resultados obtidos teoricamente
pelo algoritmo genético e experimentalmente pelas medigbes fisicas dos critérios

avaliados nas usinagens realizadas neste trabalho.

5.1 Analise e Discussao dos Resultados Teoricos

A execugéao do algoritmo foi rapida considerando o numero e a quantidade de
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calculos necessarios para cada geragao, levando 3 minutos e 0,36 segundo para a
execugao completa. O algoritmo genético foi executado em um computador com
processador Intel Core i7-7700HQ (8 CPUs ~2.80GHz) e 16384 MB de memoéria RAM.
Assim, o numero limite de 100000 (cem mil) geragdes propostas como condi¢ao de
parada foi atingido antes dos 300 segundos também propostas como condi¢cado de
parada. No trabalho de Olivieri (2004), o algoritmo genético apresentou maior custo
computacional quando comparado a outros métodos de otimizag&o, contudo o autor
destaca que o esfor¢o ndo refletiu em grande aumento de tempo de processamento
devido a velocidade dos computadores modernos. Porém, neste presente estudo,
verificou-se que a utilizagao de algoritmos genéticos, para otimizagdo de parametros
corte em usinagem CNC, ndo necessita de grandes esfor¢os computacionais.

Os valores de input propostos para ao algoritmo seguiam as recomendagdes
da literatura e do fabricante da ferramenta neste sentido, ndo houve casos de
resolugdes fisicamente impossiveis. Isso demonstra que o algoritmo genético produziu
dados tedricos com exatidao proporcionando a otimizacdo de parametros de corte de
acordo com os critérios previamente estabelecidos. Uma satisfatoria eficiéncia na
utilizacao de algoritmos genéticos também foi encontrada no trabalho de Carneiro Jr
et al. (2005), onde objetivou-se a otimizagdo do custo total de uma termoelétrica
considerando diversas restricbes operacionais.

Os resultados para os critérios de consumo energético, makespan, rugosidade
e vida da ferramenta foram de acordo com o esperado, considerando o peso
predeterminado de cada parametro e a vida minima da ferramenta requerida.

A Tabela 25 apresenta a diferencga entre os critérios obtidos para os parametros
otimizados e para os parametros da primeira geragédo do algoritmo por operacéo de
corte, os resultados da tabela foram obtidos verificando a diferengca numérica entre os
valores experimentais da primeira configuracéo e da segunda configuragao para cada

parametro.
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Tabela 25 - Diferenca entre os critérios otimizados e da melhor solugdo da primeira geragao por

operagao.
Consumo Tempo Vida da Dano na
Rugosidade
Operagao Energético Total de Ferramenta Ferramenta
Média (um)
(MWh) Corte (s) (min) (min)
Desbaste 0,5083 -1,6613 - -20774,27 -
Acabamento  -0,8465 -0,1922 1,294 16318,79 -
Total -0,3382 -1,8535 1,294 -757,85 -0,00388

Fonte: Do autor (2020).

Considerando o tempo de corte, 0 makespan e a rugosidade, quanto menor o
valor, mais promissora € a configuracao de corte. O inverso ocorre com a vida da
ferramenta, quanto maior o valor mais duravel ela sera.

Analisando a Tabela 25, percebe-se que para o consumo energético de
desbaste a opgdo da primeira geragcdo apresenta melhores resultados quando
comparados a otimizada, entretanto o contrario ocorre para o acabamento, resultando
assim em um menor tempo total de corte para a operagao otimizada.

Para o tempo de corte ambas as operagbes se sobressairam na opgao
otimizada, resultando um melhor aproveitamento com esta configuragdo. Este
resultado é consequéncia da elevada velocidade de corte para a configuragao
teoricamente otimizada.

Sobre a qualidade superficial, a rugosidade foi considerada somente na
operagao de acabamento e apresentou resultados superiores para a configuragao da
primeira geragao. Este fato se deve ao peso diminuto atribuido a este critério, somente
10%, sendo assim um resultado esperado para esta aplicagdo. Gaitonde, Karnik e
Davim (2012) basearam seus estudos com algoritmos genéticos somente na
rugosidade superficial, considerando fluidos lubrificantes no torneamento de latdo
utilizando uma ferramenta de metal duro. Os autores concluiram que o algoritmo foi
capaz de otimizar a quantidade de lubrificante e fornecer parametros ideais de corte
dentro das predefinicbes atribuidas. O algoritmo também revelou que a rugosidade
minima varia entre 0,23 e 0,5 micrometros com a faixa de parametros selecionados.

O valor encontrado para a vida da ferramenta com os parametros da primeira
geracao foi elevado quando comparado ao otimizado, entretanto, como esse é um

valor que o usuario define como limite minimo, os resultados obtidos eram esperados,
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sinalizando que o algoritmo trabalhou dentro dos limites propostos e aproveitou ao
maximo os parametros decisivos.

O dano a ferramenta foi avaliado somente de forma geral e apresentou
melhores resultados para a configuragéo teoricamente otimizada.

Por fim, outro indicio da evolugédo das geragdes do algoritmo genético sao os
resultados da Tabela 16, a qual compara os valores médios dos critérios da ultima
geragdo com os da primeira. E possivel perceber que os valores de consumo
energético, makespan e danos na ferramenta sdo muito inferiores na ultima geragéo
quando comparados aos da primeira. A excegao desse resultado € somente em
relacédo a rugosidade, tendo como justificativa o baixo peso atribuido ao critério.

A nivel tedrico, os resultados obtidos pelo algoritmo genético foram satisfatérios,
apresentando visivel otimizacdo ao longo das geragdes, respeitando os limites
impostos e cumprindo com o esperado.

Parametros 6timos de velocidade de corte e avancgo, aliados a um custo minimo
de torneamento, também foram obtidos com a utilizagdo de algoritmos genéticos no
trabalho de Petrovic e Radovanovic (2016). Do ponto de vista teorico, o trabalho de
Olivieri (2004) também apresentou resultados satisfatérios na utilizagao de algoritmos
genéticos, o qual foi empregado na otimizagdo do pré-dimensionamento da secao
transversal de pontes rodoviarias. Boas respostas também foram encontradas no
trabalho de Colheirinhas (2016), que utilizou uma ferramenta baseada em algoritmos
genéticos para otimizagado em dois estudos de caso de engenharia. O primeiro propde
uma metodologia de projeto do controle passivo de torres edlicas do tipo TMP-
Pendular. O segundo identifica as configuragdes de um Trato Vocal.

Com base nos resultados obtidos, € possivel classificar o algoritmo genético
como adequado para otimizagéo de parametros de corte em usinagem CNC, pois este
apresentou excelentes respostas evolutivas em um curto periodo de execucgao,
respeitando os limites impostos e aproveitando ao maximo as faixas de parametros

preestabelecidas.

5.2 Analise e Discussdo dos Resultados Experimentais

As usinagens experimentais, de modo geral, ocorreram de acordo com o
planejado, entretanto alguns resultados ndo foram tdo condizentes quanto esperava-

se. Algumas imprecisdes nas medi¢cdes e condi¢cdes imprevistas no processo podem
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ter causado tais resultados.
A Figura 17 mostra graficamente a média dos valores cronometrados para as
operagdes de desbaste e acabamento utilizando a configuragdo otimizada (1) e a

melhor solugédo da primeira geragao (2).

Figura 17 - Grafico do tempo de operagao obtido experimentalmente.
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Como é verificavel na Figura 17, a operagdo mais influente para o tempo de
corte € o desbaste, também € a que apresenta maior variagdo a mudanga de
parametros. Isso se deve ao fato de o desbaste ser realizado em mais de um passe
da ferramenta, atenuando a diferenga entre os valores da mesma operacéo e fazendo
com que o tempo total seja superior em relagdo ao acabamento.

Através da analise dos resultados das usinagens experimentais, percebe-se
que o tempo de corte mensurado para as operagdes utilizando os parametros
teoricamente otimizados foi menor quando comparados as operagbes com
parametros da primeira geragao. Este fator pode ser explicado pela velocidade de
corte e avanco elevados durante a operacao de desbaste na configuragcao otimizada.
Entretanto, o contrario é observavel para o acabamento, em que, mesmo sendo uma
pequena diferenga, a segunda configuragao se sobressaiu com um tempo menor de
operacao. Esta observacao pode ser explicada pela diferenca no valor de rotagdo do
eixo arvore do torno das duas configuracdes, o qual depende da velocidade de corte,
e quanto maior a rotagdo maior sera o tempo de aceleragédo do eixo arvore antes de

iniciar a usinagem, logo a configuragao com maior velocidade de corte tera um tempo



75

maior de operacéo. E verificavel que este fenémeno ocorre somente na operagao de
acabamento, pois como o desbaste é realizado em mais de um passe da ferramenta
os resultados sao amplificados, fazendo com que a velocidade de corte maior supere
a diferenga de tempo causada pela aceleracdo do torno. O parametro de tempo de
aceleragdo do torno nao foi considerado nos critérios de aplicagao do algoritmo
genético, sendo este um fator de imprecisdo dos resultados experimentais.

Outro ponto importante a ser ressaltado sobre o tempo de corte € a diferenca
de leitura dos valores da maquina e dos cronometrados manualmente. Este fato
acontece uma vez que a maquina so6 fornece valores inteiros, ja o cronometro pode
apresentar até trés casas decimais e considerar o erro humano de medi¢cdo. O maior
desvio padrao encontrado para o tempo de corte cronometrado foi de 0,1071,
verificado na Tabela 19, ja para o tempo fornecido pela maquina o maior desvio padrao
foi de 0,8292, como mostrado na Tabela 21 e Tabela 22.

Sobre as poténcias mensuradas durante as operacoes, é possivel verificar na
Tabela 17 e Tabela 18 que o desvio padrdo das medidas foi relativamente elevado,
contudo, considerando a ordem de grandeza dos valores finais de consumo
energético, expressos na Tabela 23 e Tabela 24, o impacto ndo é expressivo.

Na Figura 18, verifica-se graficamente a média das poténcias de desbaste e
acabamento para a configuracédo de parametros teoricamente otimizados (1) e para a

melhor configuragéo da primeira geragéo (2).

Figura 18 - Grafico da poténcia da maquina obtido experimentalmente.
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Através da Figura 18, nota-se que as poténcias de desbaste do grupo 1 foram
maiores que as do grupo 2, o que pode ser explicado pela superioridade na rotacao
do motor causada pela alta velocidade de corte na operagao da primeira configuragao.
Este motivo também esclarece o fato de a configuragcdo teoricamente otimizada
apresentar um maior consumo energetico mesmo com menor tempo de operagéo.

Um motivo para as imprecisdes de poténcia pode estar atribuido ao método de
leitura das unidades do equipamento utilizado, o qual fornece atualizacbes em forma
intermitente, aproximadamente uma vez a cada dois segundos, considerado um
intervalo grande frente aos tempos trabalhados.

Outra fonte de erro na medicdo da poténcia pode estar relacionada a
alimentacdo da maquina, que se da em forma trifasica, porém o wattimetro utilizado
faz a leitura em tempo real de somente uma fase, o resultado foi aproximado
multiplicando o valor mensurado por trés.

Por fim, a rugosidade superficial ndo apresentou diferengas expressivas entre
os dois parametros de corte, ~0,9 um, sendo o melhor caso encontrado na
configuracdo teoricamente otimizada. Entretanto, apds as usinagens foi possivel
perceber, apos uma inspecao visual, um melhor acabamento nas pecas usinadas com
a configuragao da primeira geragao do algoritmo, porém o mesmo nao foi comprovado
com as medicbes realizadas pelo rugosimetro. Rosado de Paula e Benini (2017)
estudaram a influéncia dos parametros de corte no torneamento de aco ABNT 1020 e
constataram que a velocidade de corte € um dos parametros mais influentes. O que
pode justificar os resultados obtidos, visto que a velocidade de corte da primeira
configuracao era ligeiramente superior a da segunda.

Por meio dos experimentos, verificou-se que os parametros de corte para a
configuragcéo teoricamente otimizada apresentaram resultados superiores de tempo
de corte e rugosidade frente aos da primeira geragéo. Ja os resultados de consumo

energético foram melhores para a segunda configuragao de corte.

5.3 Comparacgao dos Resultados Teéricos e Experimentais

Confrontando os resultados obtidos através do algoritmo genético com os
obtidos por meio das usinagens, tanto para a configuragcédo otimizada quanto para a
melhor configuragcdo da primeira geragao, verifica-se que houve um grande desvio

tedrico-experimental.
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A Figura 19 expressa graficamente os resultados obtidos para os critérios
utilizando a configuragdo de parametros de corte teoricamente otimizados (1) do

modelo tedrico e do modelo experimental mensurados fisicamente.

Figura 19 - Comparacgao tedrico-experimental para a configuragao teoricamente otimizada.
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Analogamente, a Figura 20 expde os resultados para os critérios avaliados
utilizando a configuragdo de corte do melhor individuo da primeira geracao (2) do

algoritmo genético.

Figura 20 - Comparacao tedrico-experimental para a melhor solugdo da primeira geragao.
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Por meio da Figura 19 e da Figura 20, visualiza-se facilmente a defasagem
tedrico-experimental dos resultados de makespan. Um dos motivos que explicam a
diferenga para ambas as operagdes € o tempo de aceleragao do cabecgote do torno, a
qual nao foi considerada no modelo analitico. Outra justificativa se refere somente a
operacao de desbaste e a programacgao dos comandos da maquina ferramenta
utilizada, estes consideram um passe extra da ferramenta quando utilizado o comando
“G71” para o desbaste externo, também nao previsto no modelo tedrico. Estes fatores
podem ser facilmente verificados na Figura 21, onde sédo confrontados os tempos de
corte tedricos e experimentais para ambas as operagdes e configuragoes.

Através da Figura 21 ainda se percebe que para o acabamento, por ser
realizado em apenas um passe da ferramenta, a aceleragao inicial do torno afetou
diretamente os resultados de tempo de corte, o que nao foi previsto pelo modelo

analitico proposto, justificando a diferenga da proporcao esperada.

Figura 21 - Comparacao tedrico-experimental dos tempos de corte.
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Mesmo que em diferentes escalas, o modelo analitico utilizado pelo algoritmo
genético ainda foi eficaz na selegao da melhor configuragao para o makespan.

Analisando novamente a Figura 19 e a Figura 20, dando enfoque ao consumo
energético, verifica-se que o desvio tedrico-experimental foi severamente elevado e a
estimativa do algoritmo de que a primeira configuragao seria mais econdmica

energeticamente do que a segunda também foi errbnea.
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O erro analitico ocorreu, pois, os calculos consideram somente a poténcia que
o motor fornece ao corte, ignorando a poténcia necessaria para a propria rotacdo do
motor e as for¢cas necessarias para mover os periféricos, e no modelo experimental
foi mensurada a poténcia de alimentacdo do motor, considerando todo o sistema por
ele governado. Melhores resultados foram obtidos no trabalho de Zhou et al. (2017),
o qual aprimorou um modelo base de consumo energético de furagao para considerar
a velocidade de rotacao do eixo da maquina ferramenta.

Lv et al. (2018) analisou a precisdo de diferentes métodos de aproximagao
direta da poténcia de corte, e verificou que a metodologia baseada na forga, assim
como a utilizada nesse estudo, foi a que mais se aproximou dos resultados fisicamente
mensurados. Contudo, o autor constatou que erros de até 49,5%% foram obtidos
quando utilizados constantes provenientes da literatura, muito superior aos 3,3%
obtidos através de constantes experimentais.

Outro responsavel pelo desvio experimental do consumo energético € o
makespan, que também apresentou uma grande defasagem, considerando que estes
estdo diretamente relacionados. Logo, se o makespan for elevado o consumo
energético, por sua vez também sera, uma vez que o aumento de tempo é diretamente
proporcional ao aumento do consumo.

Ja a grande disparidade das poténcias da primeira e segunda configuragao,
como mencionado anteriormente, € explicada pela relagao entre a velocidade de corte
e a velocidade de rotacao do eixo arvore do torno aliada com a falta da consideragao
da poténcia de rotagdo do motor. Como a primeira configuracdo possui elevada
rotacdo do cabecgote, o consumo energético mensurado também foi igualmente
elevado, o que nao se considerou no modelo analitico.

Por fim, analisando a rugosidade tedrica e experimental na Figura 19 e na
Figura 20, para as duas configuracdes, percebe-se que houve uma pequena diferenga
entre o modelo analiticamente proposto, utilizado no algoritmo genético, e 0 modelo
mensurado nas usinagens. Lima e Rolim (2013) verificaram que o aumento do avango
gera como consequéncia o aumento da rugosidade, como foi previsto analiticamente
neste trabalho. Entretanto ha muitas outras variaveis influentes na qualidade
superficial que sdo impossiveis ou muito dificeis de prever teoricamente. Como citado
por Ferraresi (1969), a qualidade superficial depende de fatores como a pressao da
ferramenta sobre a peca, o atrito superficial ferramenta-peca, o atrito interno do

material, o calor gerado no processo, os fenébmenos da formacdo do cavaco e a
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vibragdo dos componentes durante as usinagens.

Por outro lado, os resultados de rugosidade obtidos experimentalmente foram
melhores do que os previstos analiticamente, mostrando que a formulagao utilizada
ainda é conservativa na predeterminacao deste critério. Como o peso atribuido ao
critério de rugosidade foi baixo, apenas 10%, o desvio observado ndo interferiu de
maneira significativa no resultado de outros critérios. Entretanto, para a utilizagéo no
algoritmo genético ainda € necessaria a insergdo de parametros que melhor
descrevem esta aproximacao tedrico-experimental, para que o melhor individuo possa
ser escolhido com maior exatidao.

De modo geral, as equacdes utilizadas para escolha do melhor individuo nao
foram completamente satisfatorias, sendo somente os valores experimentais de

makespan proporcionalmente condizentes com os previstos de forma analitica.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi explorado a aplicagdo de um algoritmo genético para a
escolha de parametros de corte otimizados para usinagem em centro de usinagem
CNC, onde foram utilizados como critérios o consumo energético, o tempo de corte, a
rugosidade superficial e o desgaste da ferramenta de corte. O objetivo principal deste
estudo foi validar a metodologia de aplicagdo de um algoritmo genético para escolha
de parametros de corte através da realizagao de ensaios de usinagens e da medi¢ao
fisica dos critérios avaliados.

Considerou-se nesse estudo apenas as operacdes de torneamento externo de
desbaste e acabamento.

Foram realizadas diversas usinagens com diferentes parametros de corte
fornecidos pelo algoritmo para a avaliacao da efetividade da metodologia proposta.
Medi¢des de consumo energético, tempo de corte e rugosidade superficial foram
efetuadas para cada peca usinada, as quais foram utilizadas para confrontar os
valores tedricos. As configuragdes de corte do melhor individuo geral e do melhor
individuo da primeira geragao do algoritmo genético foram utilizadas nos ensaios.

Tanto o centro de torneamento quanto os instrumentos de medig&o se provaram
confidveis para a realizacdo do estudo, apresentando um baixo desvio padrao nas
medigbes e propiciando uma boa reprodutibilidade. Entretanto, a forma de medigao

do equipamento utilizado para mensurar o consumo energético nao se demonstrou
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adequada para esta aplicagao.

O algoritmo genético, analisando de forma individualizada, apresentou
excelentes resultados tedricos na escolha dos parédmetros de corte otimizados,
respeitando as restricbes e aproveitando ao maximo os limites a ele impostos. A
execugao do coédigo foi relativamente rapida, considerando os critérios de parada
preestabelecidos. A evolugdo das geracdes do algoritmo também & um parametro
facilmente observavel.

As usinagens experimentais ocorreram de acordo com o esperado, contudo
alguns resultados obtidos por meio delas foram razoaveis. Imprecisdo nas medi¢des
e condigdes imprevistas no processo podem ter causado tal resposta. Entretanto, a
melhor configuragdo escolhida pelo algoritmo genético se destacou perante a
configuracdo da primeira geracdo, com medigbes superiores de makespan e
rugosidade superficial.

Os resultados da comparagao tedrico-experimental ndo foram inteiramente
satisfatorios, apresentando grandes desvios numéricos e uma baixa previsibilidade
dos fendbmenos envolvidos. Nesta analise, somente o valor de makespan, ainda fora
de escala, foi condizente com o esperado.

Assim, o algoritmo genético se mostrou uma poderosa ferramenta para a
escolha otimizada de parametros de corte. Contudo, para obter maior assertividade e
poder utiliza-lo em larga escala, ainda é necessario o aprimoramento das equagdes
por ele utilizadas. Para isso, € necessario um melhor entendimento dos fenbmenos
presentes nas operagdes de usinagem, a fim de prever analiticamente com maior

exatidao os critérios avaliados.

7 RECOMENDAGOES FINAIS

Por meio das analises realizadas neste trabalho e dos conhecimentos obtidos
na elaboragao, € sugerido para futuros estudos os seguintes aprimoramentos:
e Elaborar analiticamente uma formulagédo para o consumo energético total de
um centro de torneamento CNC.
¢ Investigar diferentes metodologias para medicdo da poténcia de corte e
consumo energético em operagdes de torneamento.
e Considerar analiticamente o tempo de aceleracao do eixo arvore do torno, bem

como métodos mais eficientes para medicdo experimental do tempo de corte.
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Realizar novamente o estudo considerando maiores por¢gdes de material, para
amplificar e facilitar a medigao dos critérios analisados.

Estudar os efeitos de diferentes pesos atribuidos aos critérios de otimizagao do
algoritmo genético.

Analisar a aplicagdo da metodologia em usinagens considerando a utilizagao
de fluidos de corte.

Considerar uma analise experimental do desgaste e da vida da ferramenta de
corte.

Adicionar os custos de fabricagcdo aos critérios avaliados pelo algoritmo

genético.
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Apéndice A — Cédigo de Entrada Algoritmo Genético (JSON)

"operations":

[{"id": "Desbaste",
"cutting_speed":

{"min": 50, "max": 175},
"cutting_depth":

{"min": 1, "max": 3},
"cutting_feed":

{"min": 0.1, "max": 0.5}
13
{"id": "Acabamento",
"cutting_speed":

{"min": 50, "max": 175},
"cutting_depth":

{"min": 0.05, "max": 1},
"cutting_feed":

{"min": 0.01, "max": 0.5}
1

"tools™:
[{"id":"Ferramenta 1", "tool_tip_radious": 0.8}]
"tasks":
[{"order_number": 1, "operation": "Desbaste", "tool":"Ferramenta 1",
"part_diameter": 15, "advancement_path": 50},
{"order_number": 2, "operation": "Acabamento”, "tool":"Ferramenta 1",
"part_diameter": 10, "advancement_path": 50}]
"configuration™:
{"stop_condition":{
"seconds": 300,

"generations": 100000
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12

"weights":
{"energy": 0.3,
"roughness": 0.1,
"makespan": 0.3,
"damage": 0.3},

"optimisation_parameters":{
"population_size": 10,
"elite_size": 3,
"mutation_rate": 0.2

13

"decimal_cases": 3,

"minimum_tool_lifetime": 240},

"calculation_variables":{

"engine_efficiency": 0.9,
"n": 0.2,

"C" 182,

"C0": 197.75,

"g": 0.22,

"f": 0.41,

"y": 0.15
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Apéndice B - Cédigo de Saida do Algoritmo Genético

"valid_schedule": true,
"consumed_energy": 150.624364,
"roughness™: 0.007898076923076923,
"makespan": 0.04187360637237869,
"damage": 0.021919977209038422,
"tasks": [
{
"order": 1,
"operation": "Desbaste",
"tool": "Ferramenta 1",
"cutting_speed": 146.635,
"cutting_depth": 2.49,
"cutting_feed": 0.5,
"consumed_energy": 147.570846,
"makespan": 0.021638821428210803,
"tool_lifetime": 240.61777720347345

"order": 2,

"operation": "Acabamento”,

"tool": "Ferramenta 1",
"cutting_speed": 174.839,
"cutting_depth": 0.05,

"cutting_feed": 0.444,
"consumed_energy": 3.053518,
"makespan"; 0.020234784944167895,
"tool_lifetime": 17317.264333402305

1,
"statistics": {

"generations_weights_mean": {
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"first_generation": {
"consumed_energy_mean": 190.056190,
"roughness_mean": 0.002233249198717949,
"makespan_mean": 0.1765675277096651,
"damage_mean": 0.07196301395789585

2

"last_generation": {
"consumed_energy_mean": 150.986485,
"roughness_mean": 0.008849467147435897,
"makespan_mean": 0.04566666844954224,
"damage_mean": 0.027687232204777017

12
"last_and_first_generation_best_schedules_difference": {
"consumed_energy_difference": -2.0690871783224996,
"roughness_difference": 0.0012940705128205122,
"makespan_difference": -0.03089193860593066,
"damage_difference": -0.003862103856898575
12
"best first_generation_schedule": {
"valid_schedule": true,
"consumed_energy": 170.914255,
"roughness™: 0.0066040064 1025641,
"makespan": 0.07276554497830935,
"damage": 0.025782081065936997,
"tasks": [
{
"order": 1,
"operation": "Desbaste",
"tool": "Ferramenta 1",
"cutting_speed": 84.144,
"cutting_depth": 2.015,
"cutting_feed": 0.444,
"consumed_energy": 117.072427,
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"makespan": 0.04932712546926667,
"tool_lifetime": 21014.8985094804

"order": 2,

"operation": "Acabamento”,

"tool": "Ferramenta 1",
"cutting_speed": 165.069,
"cutting_depth": 0.866,
"cutting_feed": 0.406,
"consumed_energy": 53.841828,
"makespan": 0.0234384195090427,
"tool_lifetime": 998.4731380585083
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Apéndice C — Programagao CNC
00011
N10 G21 G40 G90
N20 G54 GO0 X200 Z200
N30 T0606 (FERRAMENTA-POSICIONAMENTO)
N40 G54
N50 X0 Z0
N60 M5
N70 MOO (POSICIONAMENTO-DA-PECA)
N80 G00 Z200
N90 X200
N100 T0202 (DESBASTE-LIMPEZA)
N110 G96 S200
N120 G92 S3000 M04
N130 GO0 X16 Z2 (X=DIAMETRO-PECA-BRUTA)
N140 G71 U0.5 R2 (DESBASTE-DIAMETRO-15MM)
N150 G71 P160 Q180 U0 WO FO0.5
N160 G01 X15 Z0
N170 Z-50
N180 X16 (DIAMETRO-BARRA-BRUTA)
N190 GO0 X200 2200
N200 T0202 (DESBASTE)
N210 GO0 X15 Z2 (X=DIAMETRO-PECA-BRUTA)
N220 M5
N230 MO0 (CONFERIR-COLETA-DE-DADOS-DESBASTE)
N240 G96 S146.635 (SPEED-DES)
N250 G92 S5500 M04
N260 G71 U2.49 R2 (DES-D-10MM)(DEEP-DES)
N270 G71 P280 Q300 U0.05 WO F0.5 (DEEP-ACA)(FEED-DES)
N280 G01 X10 Z0
N290 Z-50
N300 X15 (DIAMETRO-BARRA-BRUTA)
N310 M5
N320 MO0 (CONFERIR-COLETA-DE-DADOS-FIM-DESBASTE)
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N330 GO0 X200 Z200

N340 T0202 (ACABAMENTO)

N350 GO0 X10 Z2

N360 M5

N370 MO0 (CONFERIR-COLETA-DE-DADOS)
N380 G96 S174.839 (SPEED-ACA)

N390 G92 S5500 M04

N400 G01 X10 Z-49 F0.444 (FEED-ACA)
N410 X20

N420 M5

N430 MO0 (CONFERIR-COLETA-DE-DADQOS)
N440 GO0 X200 2200

N450 T0606 (BEDAME)

N460 GO0 X18 Z-50

N470 G96 S120 (ROTACAO-PARA-CORTE)
N480 G92 S500 M04

N490 G75 R3

N500 G75 X0 Z-50 P2000 QO F0.05

N510 G54 GO0 X200 2200

N520 M30

*Os valores em negrito representam os parametros de corte que devem ser

modificados a cada configuracao a ser estudada.



