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Resumo

Com o advento das mdquinas-ferramenta CNC, ocorreu uma
otimizag¢do radical nos processos industriais de usinagem, visto que,
por se tratar de um processo automatizado elevou-se a qualidade e
repetibilidade dos produtos, reduzindo retrabalho, consequentemente
desperdicio e prejuizos. Um dos fatores que auxiliam no aumento da
produtividade nos processos de usinagem é o monitoramento e medi¢do
de ferramentas em mdquinas-ferramenta CNC, tendo em vista que
auxilia no processo de reducdo do tempo de preparagdo, controle da
vida util da ferramenta, e 0 monitoramento em processo da usinagem.
Portanto, para obter conhecimento de trabalhos realizados e o grau de
conhecimento da comunidade cientifica a respeito do tema, o presente
trabalho visa apresentar um estudo bibliométrico (2010-2020) sobre o
monitoramento e medi¢do de ferramentas em mdquinas-ferramenta
CNC. Os resultados obtidos apresentam que os estudos sobre o tema
estdo em ascensdo em fung¢do do avanco da Indiustria 4.0, e percebe-se
uma tendéncia nos artigos sobre a necessidade no desenvolvimento de
novas técnicas de sensoriamento de mdquinas visando descobrir e
entender novos pardmetros que podem corroborar na melhoria da
eficiéncia da cadeia produtiva.

Palavras-chaves: Monitoramento; Medicao de ferramentas;
Maquinas-Ferramenta CNC; Estudo bibliométrico
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1. INTRODUCAO

Quando se trata de competitividade, aparenta existir um significado
claro e direto, pois implicitamente remete a capacidade de concorrer
no mercado, superando os concorrentes na preferéncia dos
consumidores (CNI, 2016).

A competividade entre paises, comumente estd ligada a
diferentes visGes governamentais e industriais sobre como ocorre o
processo de desenvolvimento econémico de cada um, resultando em
diferentes padroes de vida de para os seus habitantes.

Em busca da melhora na competividade, as empresas cada vez
mais sdo estimuladas a buscarem por novos métodos de producio que
as tornem, entre outros aspectos, mais precisas e flexiveis, e isso sem
que haja perda da qualidade ou aumento do custo (JURKO, 2011;
LOTT, 2011).

Ao longo dos tempos, as civilizag¢bes tém passado por diversas
mudancas de grande magnitude nas mais diversas Areas com o
aprimoramento das técnicas e o dominio de novas. Nos processos de
manufatura e automacio de operagdes, isso ndo é diferente e ignorar
essas novas tecnologias inseridas na quarta revolucdo industrial na
qual estamos vivendo, é aceitar uma clara desvantagem frente aos
concorrentes. Portanto é necessario conhecer os caminhos para aplicar
as mudangas com sucesso.

Uma das tecnologias que se tem evoluido de forma
exponencial é a utilizacdo e a otimizacdo de maquinas por comando
numérico (CNC), suas ferramentas e seus processos. Sdo considerados
maquinas CNC equipamentos que operam posicionando ferramentas,
pecas e ajustando parametros de usinagem de acordo com um
programa desenvolvido previamente e executado por um computador.
Essa tarefa antes, tinha como obrigatoriedade a necessidade de um
operador com conhecimentos dos processos.

A importancia do uso de maquinas CNC na industria é tanta
que a ocorreu uma otimizacdo radical nos processos industriais de
usinagem, ja que, por se tratar de um processo automatizado, elevou-
se a qualidade e repetibilidade dos produtos, reduzindo retrabalho,
consequentemente desperdicio e prejuizos. Outro fator extremamente
importante do uso de maquinas CNC, foi a capacidade de tornar as
linhas de montagens mais flexiveis, devido ao tempo de “setup” para
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uma nova linha ser muito menor, quando comparado aos processos
tradicionais de usinagem, e essa tendéncia de produzir pecas
customizadas em lote decrescente tamanhos aumentou a importancia
de ter sistemas de manufatura flexiveis em vez de equipamentos
dedicados (SCHWENKE, 2008).

Além disso, o equipamento de usinagem em geral tem passado
por melhorias continuas e rapidas exigidas por requisitos rigorosos de
novas pecas em termos de complexidade e qualidade. Esta tem sido a
regra que rege a industria metal mecanica (LORINCZ, 2008). Raksiri
e Parnichkun (2004) afirmam que os fatores mais importantes para
atender a esses requisitos sdo a precisio e exatidio das maquinas-
ferramenta.

Em linha com esses principios, as maquinas CNC adquiriram
caracteristicas sofisticadas necessarias para enfrentar esses desafios
em evolucdo: Makhanov (2010) identificou maquinas CNC de cinco
eixos que se tornaram muito comuns na industria devido a sua
capacidade de usinar formas de pegas muito complexas usando uma
ampla gama de materiais desde de madeiras, metais a polimeros
sinterizados.

Para apoiar as maquinas CNC no desenvolvimento de seu
trabalho de maneira adequada, pré-configuradores e configuradores
de ferramentas tém sido usados com frequéncia. Eles visam aumentar
a capacidade competitiva de usinagem, aumentando a flexibilidade e a
qualidade simultaneamente com tempos de ciclo reduzidos.

Por se tratar de objeto de estudo essas maquinas do comando
numérico, foi proposto um trabalho de utiliza-las para que, além das
operagoes de usinagem, realizassem o processo de medigao utilizando
a mesma infraestrutura do maquinéario instalado.

Para obter conhecimento de trabalhos realizados, o grau de
conhecimento da comunidade cientifica a respeito do tema, o presente
trabalho visa apresentar um estudo bibliométrico sobre
monitoramento e medicdo de ferramentas em maquinas-ferramenta

CNC.
2. METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foi utilizado um estudo
bibliométrico que foi introduzido como uma técnica de analise por
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Pritchard em 1969, que possibilita um diagndstico quantitativo da
literatura (SUN; WANG; HO, 2012).

Segundo Small (2003) e Gumpenberger e Gorraiz (2012), o
estudo bibliométrico tem como intuito medir e monitorar a producio
cientifica em diversas 4areas, com o objetivo de aumentar o
desempenho de pesquisas e avaliar suas tendéncias, pesquisando
caracteristicas como: autoria, fontes de pesquisa, temas, origens
geograficas, citagdes e cocitacoes.

A metodologia adotada para a realizacio do presente artigo foi
composta por trés etapas: busca dos artigos, analise dos artigos e
sintese dos resultados, tendo em vista identificar as pesquisas que
relacionam a aplicacdo dos conceitos medicdo de ferramentas em
centros de comandos numéricos.

Para a busca e sele¢do dos artigos, foi desenvolvido e aplicado
um protocolo de pesquisa em duas etapas, a fim de definir os critérios
de inclusido e exclusdo dos textos a serem utilizados no estudo
bibliométrico.

Na primeira etapa do estudo bibliométrico, foi realizada uma
pesquisa para identificar qual o cenario geral em que as publicacdes
sobre o tema se encontram. Ja para a segunda etapa, foi realizado um
recorte da estratificacdo da etapa 1, apenas das publicacdes obtidas
em artigos de revistas cientificas. A busca dos artigos foi finalizada no
dia 09/08/2021. O Quadro 1 apresenta o protocolo de pesquisa

utilizado.
Critérios Descrigao
Base de dados Scopus, Web Of Science, Science Direct
Palavras-chave (“tool monitoring”OR “tool measurement”) AND “machine tool”
Contém palavras-chave Titulo, Resumo, Palavras-chave
Periodo 2010-2020
Area Engenharia
Tipo de material Artigo
Tipo de pesquisa Revistas
Lingua Inglés

Quadro 1 - Protocolo de pesquisa
Fonte: Os autores

Para a escolha das fontes de busca e indexacido dos artigos, foi
considerada as trés mais utilizadas para a area de engenharia e
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manufatura, conforme quadro 2, respectivamente com as quantidades
de artigos publicados em cada uma delas.

Base de dados Descricao
Scopus 298

Web Of Science 53

Science Direct 32

Total 383

Quadro 2 - Quantidade de artigos encontrados nos bancos de dados
Fonte: Os autores

Dentre os 383 artigos pesquisados e selecionados, 64 artigos estavam
duplicados entre as fontes de indexacdo. Apds a leitura do titulo,
resumo e palavras-chave dos artigos, realizada por 2 pesquisadores
envolvidos, foram definidos que 59 estavam alinhados com o tema e
foram considerados relevantes para o estudo. O processo desta selecdo
é apresentado na Figura 3.

Afim de garantir que os artigos a serem analisados fossem os
com técnicas e tecnologias mais recentes, foi adotado um filtro de
artigos com no maximo 10 anos de publicacao.

N - 1° Filtro

Documentos identificados Delimitagio de artigos de

(n=383) 20102 2020

2° Filtro

. Delimitagdo de artigos de

Sentenga de busca: (n=71) revistas e congressos
(“tool monitoring” OR “tool
measurement’) AND “machine

tool” 3° Filtro

Delimitacao de artiges na

(n=59) drea de engenharia

4° Filtro
Web Of Science _ Delimitacéo de arfigos em
(n=53) (n=59) lingua inglesa

e

Scopus
(n=298)

Science Direct
(n=132)

Figura 3 — Processo de selecao dos artigos
Fonte: Os autores
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como pode ser observado na Figura 4, é possivel identificar um pico
de crescimento das pesquisas sobre o tema nos ultimos cinco anos.
Isso demonstra um interesse cada vez maior dos autores e
pesquisadores sobre o assunto. O aumento no nimero de publicac¢ées
tem sido influenciado principalmente pelo maior interesse nas
pesquisas relacionadas aos conceitos de Industria 4.0. na qual o tema
de medi¢ao por maquinas esta totalmente inserido.

Documents

2010 20M 202 23 201 215 2016 2007 208 2008 2020
Year

Figura 4 - Quantidade de artigos publicados por ano
Fonte: Os autores

Um ponto interessante a ser observado é que os 10 principais autores
selecionados correspondem a quase 50% de todos os artigos, tornando-
os referéncia para o tema de medigdo em maquinas, conforme Figura

5.

= ©

Gomez-Acado, E
Khajomeungruang, P
Kimura, K

LS.

Milss, N

Miner, JL

Mutiba, U

15 175 225 25 275 3
Documents

Figura 5 - Quantidade de publicacoes por autores
Fonte: Os autores

Como observado no Quadro 3, entre os artigos mais citados,
apresenta-se uma distribuicdo igualitaria na linha do tempo, na qual,
artigos mais antigos geralmente sio relacionados com condig¢des de
monitoramento e performance e artigos mais recentes, estdo
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relacionados com aquisi¢ao dados e tratamentos em redes de sensores,
big-data e sistemas de rede neurais.

Ano da

Autores Titulo do artigo Publicagio Citacoes
Cus, F., Zuper], U. Real-time cutting tool condition monitoring in milling 2011 46
Bhinge, R., Park, J., Law,

K.H., (...), Helu, M., Rachuri, Toward a Generalized Energy Prediction Model for Machine Tools 2017 32

S..

Mourtzis, D., Vlachou, . L L
E OL;_IZIS’ N' D.ac.touk 1 Energy Consumption Estimation for Machining Processes Based on 2016 23
., Milas, N., Dimitrakopoulos, L - J— B
P Real-time Shop Floor Monitoring via Wireless Sensor Networks

G.
Bostelman, R., Hong, Survey of research for performance measurement of mobile 2016 20
T., Marvel, J. manipulators
Mourtzis, D., Doukas, . P - . - .
Mf’y“\’ng‘;ou’ A.f)l;(a;:thopoulos, Machine availability monitoring for adaptive holistic scheduling: A 2014 20
N conceptual framework for mass customization
Gontarz, A.M., H 1, . L . .
Djnv;:izss L. We;:per, K. Resource ion monitoring in manufacturing envir ent 2015 19
Beno, M., Zvonéan, M., Kovadé, Circular interpolation and positioning accuracy deviation

y . . . 2013 16
M., Peterka, J. measurement on five axis machine tools with different structures
Lynn, R., Louhichi, W., Parto, Rapidly deployable based machine tool monitorin 2017 15
M., Wescoat, E., Kurfess, T. systems
P.,E;T;:iﬁ?f};aya, High prectst.on tool cutting edge monitoring using laser diffraction 2012 10

. for on-machine measurement

Y., Suzuki, K.

Quadro 3 - Quantidade de citacées dos artigos
Fonte: Os autores

Em relacdo a quantidade de autores dos paises que mais publicaram
(Figura 6) e o ranking das instituicbes com maior numero de
publicac¢oes (Figura 7), destacam-se a China e Estados Unidos com 22
autores que publicaram sobre o tema seguidos da Alemanha, Japao e
Grécia com 8, 5 e 4 autores respectivamente.

Em relacdo as institui¢ées destacam-se a Universidade de
Patras na Grécia, com 4 publicacées, Instituto de pesquisa cientifica
de Zurique com 3 e as demais selecionadas com 2 publicagdes cada
uma. Deve ser ressaltado que outros 7 paises possuem autores que
publicam sobre o tema e que outras 36 instituicbes tiveram autores
publicando artigos na area.

Unite

Documents

Figura 6 - Quantidade de publica¢oes de autores por paises
Fonte: Os autores
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Panepistimion Patron

Nationl Insitute of Standards an

sidad de Zaragaza

Universial Siege

em maquinas-ferramenta CNC: Um estudo

as 15 2 25 3 35 4
Documents

Figura 7 - Quantidade de publicacées por instituicoes

Entre os principais

Fonte: Os autores

agentes patrocinadores das pesquisas, se

encontram a Comissdo Europeia e a Fundacido Nacional das Ciéncias

Naturais da China com 3 artigos cada um respectivamente (Figura 8).

[ 05 1 15 2 25 3 15
Documents

Figura 8 — Patrocinadores das pesquisas

Fonte: Os autores

Por fim, apdés a analise dos 59 artigos foram considerados validos,

foram selecionados os artigos com maior aderéncia ao tema central da

pesquisa, através da analise dos titulos e resumos e a quantidade de
citagdes em outros trabalhos correlatos.

Apobs a conclusdo desta segunda etapa de selegdo, com base

nos titulos e resumos, 5 artigos foram selecionados para leitura e

andlise mais detalhada,

sendo estes considerados aderentes e

relevantes para o desenvolvimento do presente estudo e apresentado

no Quadro 4.

Autor / Ano

Analise

Bhinge, R., Park, J., Law,
K.H., (.., Helu, M., Rachuri,
S.. /2017

Além de ser desenvolvida uma metodologia para sensoreamento e

coleta de dados de maéaquinas ferramentas, discute-se uma
abordagem para o desenvolvimento de um modelo matematico
para calcular a previsdo de consumo de energia elétrica de uma
méquina-ferramenta em diferentes configuragdes e parametros de

usinagem.

Beno, M., Zvon¢an, M., Kovac,
M., Peterka, J. /2013

Sdo abordados a configuragdo e as condigdes para a medigdo da
precisdo do posicionamento em méquinas-ferramentas CNC, além
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de comparar com os valores nominais garantidos pelo fabricante
da maquina-ferramenta em estudo.

Khajornrungruang, Foi desensolvido um dispositivo de medi¢do de ferramenta na

P., Kimura, K, Takaya, madquina usando difragdo a laser para medir experimentalmente

Y., Suzuki, K. /2012 deslocamentos de ferramenta da ordem de centenas de
nanémetros.

Lynn, R., Louhichi, W., Parto, S&o apresentados solugbes para coleta de dados de madquinas
M., Wescoat, E., Kurfess, T. ferramentas, utilizando um protocolo de computador de cédigo
fonte aberto: MTConnect.

Vieira dJunior M., Pereira, Discute-se as influéncias e identifica os valores mais adequados
F.H., Lucato, W.C. Costa, F.S.  para ajustar o avanco e a velocidade do visando uma medi¢ao
/2015 otimizada das ferramentas.

Quadro 4 — Trabalhos relevantes
Fonte: Os autores

4 - CONCLUSAO

A amplitude e complexidade trazida pelo campo da engenharia de
producao nos remete a necessidade reflexdo e atuacio ao cendrio no
qual as maquinas CNC inseridas para a melhoria de qualidade,
performance e flexibilidade das linhas, essenciais ao dia de hoje.

A quarta revolugdo da industrial pode ser evidenciada
amplamente nos artigos estudados e referenciados no atual artigo, e
percebe-se uma tendéncia nos artigos atuais sobre a necessidade no
desenvolvimento de novas técnicas de sensoriamento de maquinas
visando descobrir e entender novos parametros que podem corroborar
na melhoria da eficiéncia da cadeia produtiva.

Pode se afirmar entdo, que existe espago para novos trabalhos
ao longo desse tema, visto que os objetos de estudos sio relativamente
novos.
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