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pés um aumento continuo
na demanda por ferramen-
tais até 2018, algumas
mudangas no mercado in-
ternacional foram observa-
das. E o que mostrou a Gltima edi¢do
do World of Tooling de 2018 [1]. Este
estudo fornece informagdes detalha-
das do cenario global dos mercados
de ferramentais. Segundo o estudo,
apesar das incertezas nos negécios
internacionais e da dificil situagao
econdmica geral, muitos mercados
de fabricagdo de ferramentas tive-
ram um desenvolvimento positivo,
como demonstra a figura 1. Este é o
caso dos mercados de ferramentas
da China, Alemanha, Franga, Tailan-
dia, Brasil, Eslovaquia e Filipinas, que
experimentaram as mudangas mais
significativas em relagéo a 2018 [1].

Apesar de nimeros gerais posi-
tivos, algumas especificidades da
producao brasileira ainda preocu-
pam. Esse é o caso das exportagdes,
que correspondem a uma parcela
muito pequena da produgéo. O Brasil,
ainda que possua interessantes
redes locais de ferramentaria, fabrica
quase exclusivamente para o merca-
do interno figura 2.

Para inverter esse cenério e
aumentar sua competitividade em
escala internacional, o Brasil deve
atender a crescente demanda global
por fabricagdo de ferramentais inteli-
gentes. O World of Tooling evidenciou
que a persistente instabilidade nos
negocios globais esta incentivando
as empresas voltadas para produgéo
em larga escala a direcionar inves-
timentos para o desenvolvimento
de ferramentais inteligentes. Dessa
maneira, ao contar com ferramentais
de maior confiabilidade, torna-se
possivel realizar economias signifi-
cativas e superar os desafios relacio-
nados a produgdo de ferramentais.

Em virtude da relevancia deste tema, o presente artigo aborda, de maneira
aprofundada, os principais aspectos e abordagens de ponta associados a
essa tendéncia, que atualmente desponta nas ferramentarias.
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Figura 1: Comparativo levando em conta a qualidade na fabricagdo de ferramentas e
potencial de desenvolvimento [1]
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Figura 2: Mercado de ferramental brasileiro no periodo 2013/2016 [Adaptado de Boos et
al (2022)]
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INDUSTRIA 4.0 NAS
FERRAMENTARIAS

A evolugdo no tempo e na qualidade
na produgao de ferramentais tem
sido possibilitada pelo avango na
tecnologia de usinagem, incluindo
fresamento, torneamento, erosdo e
retificagdo. Essas técnicas permitem
a redugdo no tempo de fabricagao

e maior precisdo nas tolerancias
requeridas. A automacao adicional,
como unidades de controle CNC,

e trocadores de ferramentas e
pecgas, também contribuiram para a
eficiéncia do processo de fabrica- parte
¢do. Empregando estes conceitos, 1 0 :W,mﬂ. Pl
entre 2004 a 2015, os fabricantes de

ferramentais aleméaes melhoraram a =
média de vida Util de suas fresadoras

em 38%, chegando a 3.547 horas Figura 3: Evolugdo das maquinas-ferramentas ao longo das grandes revolugdes industriais
por ano, e aumentaram a proporgao

de horas de usinagem por hora de

operador em 72% [1].

MAQUINA-FERRAMENTA 4.0
Ao longo da evolugédo das maquinas-
-ferramentas (figura 3), os esforgos .
de aprimoramento nunca cessaram, Internet Industrial
visando tornda-las mais répidas, Servigos e aplicativos inteligentes
precisas, confidveis, flexiveis e
seguras, além de mais econdmicas
e eficientes em termos de recursos
[2, 3]. Ademais, a ideia de maquina- . ﬁ
-ferramenta 4.0 (MT 4.0) define uma R T e R R R R LR SR T T IO
nova classe de equipamentos, como
o CPPS (Sistemas Ciber Fisicos de cyber ESPHQO
Producgédo), que sdo mais inteligentes,
conectadas, acessiveis, adaptaveis e
autonomas. Com o MT 4.0, as maqui-
nas-ferramentas se transformam em
provedoras de servigos e solugdes,
em vez de equipamentos isolados de
fabricacao, possibilitando total inte-
gragao vertical e horizontal [4, 5].
Com a ideia de MT40' as ..'q----n--n--------------------------------n"
madquinas-ferramentas evoluem
para sistemas de produgéo ciber-fi- . '» . ‘ .
sicos (figura 4), que ndo s6 estardo

conectados, mas também mais Mundo FiSiCO

inteligentes, seguros, confidveis e
adaptaveis. Sua integragdo vertical e
horizontal no processo de produgéo
e nas instalagdes fabris é profunda e
sem precedentes, sendo a fabrica-
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Figura 4: Sistemas de produgao ciber-fisicos
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¢do baseada em modelos E—— Indstria 4.0
um meio de alcangar essa % HUNSIT 2. 2 = s L
integracgéo [6].

Adaptabilidade

Como podemos agir
CADEIA INTEGRADA automaticamente?
DE PROCESSOS DE
MANUFATURA

O futuro da fabricagéo de
ferramentais é inteligente: a
Industria 4.0 esta avangando
rapidamente e exige nao ape-
nas fabricas inteligentes, mas
também ferramentais inteli-

gentes. A andlise de dados e a Networking
Informatizacao ‘ Q

Predigao
Quando vai
Transparéncia acontecer?
Visualizagdo  por que esta
0 que esta | acontecendo?
acontecendo?

Nivel de Maturidade da Industria 4.0

adaptabilidade sé@o essenciais

para se manter atualizado. Na 4 ‘

figura 5 é possivel observar os

diferentes niveis de maturida-

de da industria 4.0.
Automacéo, medicédo Figura 5: Evolug&o da industria 4.0 [7]

e feedback podem fornecer

controle de processo em

Desenvolvimento

todos os estagios de fabricagéo. Os significativamente o desempenho de (figura 6), como a produgéo aditiva e
processos otimizados monitoram ndo  valor dos ferramentais, enquanto os subtrativa, para aproveitar os pontos
apenas a condig&o das pegas, mas custos de manutengdo diminuirdo fortes de cada técnica e alcangar
também o desempenho das maquinas,  notavelmente. resultados melhores e mais eficientes
tendéncias do processo, intervengoes em termos de custos e tempo. Esse

e efeitos ambientais. A transferéncia MANUFATURA HiBRIDA conceito tem sido amplamente aplica-
permanente de dados na produgio A manufatura hibrida € um conceito do na industria 4.0 para criar produtos
em série, usando ferramentas de auto que combina diferentes processos personalizados e de alta preciséo,
previsdo e auto otimizagdo, aumentara  de fabricagdo em um Unico processo como as matrizes utilizadas na indus-

Técnica de produgio ~ Manufatura Subtrativa Manufatura Aditiva

(e.g. fresamento CNC) (e.g. LMD)
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Figura 6: Combinagdes de tecnologias aditiva e subtrativa
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tria de moldes e ferramentas.

A manufatura hibrida na industria
4.0 combina a produgéo aditiva e
subtrativa em um unico processo de
fabricagéo, permitindo a criagdo de
moldes e matrizes de alta preciséo e
personalizadas com mais eficiéncia
e flexibilidade. A tecnologia oferece
vantagens como redugdo de tempo e
custos de produgao, além de maior ca-
pacidade de personalizagéo e criagdo
de designs complexos.

FERRAMENTAS INTELIGENTES -
SMART TOOLS

Com base no método universal de al-
cangar adaptabilidade, é possivel iden-
tificar etapas cruciais para otimizar o
processo: visualizagdo, compreensao,
previséao e, finalmente, adaptacao.
Cada etapa é caracterizada por uma
maior capacidade de coletar e usar
dados para agregar valor ao processo
produtivo.

Na industria de ferramentais, a
Industria 4.0 pode ser aplicada tanto
internamente, na criagéo de valor
dentro da empresa, quanto externa-
mente, na definigdo de novos modelos
de negdcios. Duas areas especificas
de atividade para a criagé@o de novos
modelos de negdcios sdo o desenvol-
vimento de Smart Tools e Smart Servi-
ces. As Smart Tools coletam e utilizam
dados de fabricagdo para aumentar
a produtividade e a confiabilidade, re-
duzindo assim os custos de produgéo
e melhorando os lucros dos clientes
da industria de ferramentas. As Smart
Tools sao equipadas com sensores
gue coletam dados para otimizar
seu desempenho e evitar a queda na
qualidade das pegas produzidas, que
pode ser causada por desgaste ou
quebra da ferramenta. Uma ilustragdo
de uma ferramenta inteligente pode
ser observada na figura 7.

Para atender aos sistemas
ciber-fisicos e alcangar o objetivo de
maior eficiéncia e produtividade, os
ferramentais convencionais precisam
ser atualizadas. As empresas de
ferramentais devem integrar compo-
nentes inteligentes, como sensores,
atuadores e sistemas de controle, para
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Figura 7: Representacgdo da dindmica de Smart Tools

permitir a comunicagdo com outros
objetos no processo de produgdo e a
coleta e processamento de dados do
ambiente de produgéo. Isso permite
determinar as relagdes de causa e
efeito para selecionar a solugédo de
atuador adequada. O "refinamento
digital" dos ferramentais também per-
mite o monitoramento remoto pelas
empresas de ferramentais [7].

FERRAMENTAS E SERVICOS
INTELIGENTES - SMART TOOL &
SMART SERVICES

As Smart Tools sé@o o primeiro e

mais significativo passo na oferta

de servicos inovadores e de valor
agregado. Os servicos inteligentes ou
Smart Services (figura 8) sdo definidos
como servigos baseados em dados

especificos do cliente, resultantes
da analise de grandes quantidades
de dados para atender aos desafios
especificos do cliente. A diferenga em
relagé@o aos servigos disponiveis atu-
almente é o método de prestacao, que
agora é baseado em uma analise bem
fundamentada dos dados. Portanto, a
matéria-prima dos Smart Services séo
os Smart Data - dados coletados, con-
vertidos, analisados e interpretados a
partir dos processos de fabricagao.
Neste situagao, a utilizagéo de
algoritmos avancados de mineragédo
de dados possibilita as empresas de
ferramentais uma andlise minuciosa,
permitindo a identificagdo de padrdes
e anomalias desconhecidas nos
processos de produgéo, que podem
ser usadas de diversas maneiras
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Figura 8: Representag&o grafica do conceito Smart Services [Adaptado de Boos, et al (2017)]
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para o desenvolvimento de servigos
inteligentes. De maneira geral, os
Smart Services tém o potencial de
transformar o modelo de negdcio das
empresas de ferramentais, passando
de uma perspectiva centrada no produ-
to para uma perspectiva centrada no
servigo. Nesse sentido, é fundamental
que as ferramentarias redefinam seu
posicionamento estratégico a fim de
se prepararem para o desenvolvimento
de Smart Services.

CADEIA DE PROCESSO DIGITAL
A proposta de linha de produgéo "in-
teligente" e "integrada" é diferenciada
pela sua abordagem de monitoramen-
to e coleta de dados. Como ilustrado
na figura 9, cada etapa da linha de
fabricagéo é equipada com sensores
para monitorar o processo em tempo
real. Esse monitoramento em tempo
real permite capturar imediatamente
as condi¢des do ambiente de trabalho,
possibilitando o processamento de
dados e a retroalimentagao (feedback,
corregédo) para otimizag&o continua do
processo de fabricagdo. Tais corre-
¢Oes podem ser realizadas de forma
auténoma por meio de algoritmos de
software ou manualmente, usando
interagdes homem-maquina (IHM).
Para inspegéo da qualidade dos pro-
dutos impressos em linha, sensores
inteligentes e cameras térmicas séo
exemplos de dispositivos que podem
ser utilizados na aquisi¢édo de dados
em tempo real.

Ap06s serem coletados, todos os
dados passam por um processo de
filtragem e andlise, visando selecionar
somente aqueles que representam
a impressao digital da qualidade do
produto. Em seguida, esses dados sao
encaminhados para o terceiro nivel da
infraestrutura, onde séo coletados, inter-
pretados, analisados e correlacionados
com as informacgdes provenientes das
etapas de pré-fabricagéo (projeto e si-
mulag&o) e pés-fabricagdo (aplicagdo
do ferramental, manutengéo e fim de
vida). Com isso, é possivel identificar
oportunidades de otimizagdo em
todas as etapas do ciclo de vida com-
pleto do ferramental, contribuindo para
um processo mais eficiente e efetivo.

Andlise de dados: identificagdo de tendéncias e otimizagdo de processos

Monitoramento, filtragem e coleta de dados

I I

Simulagdo e Simulagdo do

processo

design funcional

I

Aplicagédo e

manutengao

Figura 9: Estrutura de dados para integrag&o digital de um processo [8]

CONCLUSAO
Uma nova era de fabricagao definida
pelo conceito de Industria 4.0 esta
chegando. As tecnologias subjacentes
e os antecedentes de Tl sé@o a Internet
das Coisas (IoT) e a Internet dos
Servigos (10S). Em um ambiente fabril,
os sistemas de producgéo ciber-fisicos
sdo a base sobre a qual as fabricas
inteligentes podem ser estabelecidas
e executadas com eficiéncia. Como
elemento-chave de qualquer sistema
de produgéo, espera-se que as ma-
quinas-ferramenta fagam mudangas
graduais na chamada Mdquina-Ferra-
menta 4.0. Com o conceito MT 4.0, as
maquinas-ferramenta se tornam sis-
temas de produgéo ciber-fisicos. Eles
ndo apenas estardo bem conectados,
como também se tornardo mais inteli-
gentes, seguros, confidveis e adap-
taveis. A extensd@o em que eles sédo
vertical e horizontalmente integrados
ao processo de produgéo do produto e
as instalagdes de produgao no nivel da
fabrica é profunda e sem precedentes.
A fabricagédo baseada em mode-
los ajuda a realizar essa integragdo. O
Machine Tool 4.0 esta configurado para
transformar uma maquina-ferramenta de
uma mercadoria de produgao fisica em
um sistema de servigo de produto e um
recurso de nuvem. Esta nova geragéo de
maquinas-ferramenta exige um esforgo
coletivo dos fabricantes, usuérios e
pesquisadores de maquinas-ferramenta
para definir um roteiro para o desenvol-
vimento de tecnologia e uma estratégia
para implementag&o na industria. A
Machine Tool 4.0 estd em fase com a
Industria 4.0 e ambas estdo chegando.
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