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Resumo — O processo de decisio normalmente envolve
informacgoes imprecisas e/ou incompletas, multiplos critérios de
escolha e varios agentes de decisio. Além disso, os problemas de
decisdo envolvem também multiplos objetivos que, geralmente
sao conflitantes entre si. Neste sentido a tomada de decisiio pela
transicio de um processo convencional de usinagem para um
aditivo, deve representar o melhor resultado técnico para o
componente frente a diferentes critérios de andlise. De forma
geral, uma das maiores dificuldades estd justamente no
estabelecimento deste critérios para julgamento, sendo desta
forma o foco do presente artigo.

Palavras-Chave — Analise multicritério, Manufatura Aditiva,
Componente Aeronautico.

I. INTRODUCAO

A expressdo <Analise Multicritério> ¢ utilizada como
termo geral para descrever um conjunto de regras formais
orientadas a ajudar pessoas e/ou grupos a tomarem decisdes
logicas baseadas em multiplos critérios [1]. Este tipo de
abordagem ¢ 1til considerando os conflitos normais oriundos
de qualquer processo decisorio, principalmente quando o
mesmo envolve questdes subjetivas. Considerando que o
tema ¢ extenso, o presente artigo tem por objetivo estabelecer
um modelo de analise de decisdo 1util ao processo de
identificagdo de componentes aeronauticos usinados em
titdnio candidatos a serem manufaturados de forma aditiva. A
opgao pelo titanio esta relacionada com a importancia deste
material para o setor aeronautico mundial. Apesar da
participagdo do titanio ser inferior ao do aluminio na
fabricacdo de um avido, a indudstria aerondutica consome
cerca de 75% da produgdo mundial deste material; sendo a
liga Ti-6Al-4V a mais utilizada independente do processo [2].
No que se refere ao processo, a usinabilidade do Ti-6Al-4V é
dificultada por sua alta reatividade quimica com o material da
ferramenta e sua baixa condutividade térmica gerando uma
alta temperatura entre cavaco, ferramenta e a peca [3]. Neste
contexto, a manufatura aditiva em titdnio podera ser uma
opcdo caso o componente em andlise seja suscetivel ao
processo alternativo.

II. IDENTIFICACAO DO CONTEXTO DECISORIO

A. Defini¢do da Problemdtica de Referéncia

Para [4] a problematica da escolha é considerada a mais
classica das problemadticas, na medida que a pesquisa
operacional tradicional quase sempre encarou a tomada de
decisdo meramente como a escolha da solugdo 6tima. Esta
problematica ¢ usada quando, por exemplo, queremos
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escolher um computador dentre varios para comprar, pois
neste caso, o computador a ser escolhido serd o mais
adequado segundo os critérios técnicos de juizos
estabelecidos  pelos  decisores. Em  relagdo  aos
atores/decisores, cada um tem o seu proprio sistema de
valores que defende e que o representa dentro da formulagéo
de uma problematica de escolha qualquer. No artigo em
questdo, buscou-se minimizar este aspecto utilizando-se de
componentes ficticios, doravante chamados de dummies,
para ajudar na elaboragdo de uma clara problematica de
escolha. Isto difere da forma proposta por [4] , uma vez que
ndo ¢ possivel envolver neste momento todos os atores e
decisores na construcdo desta questao.

B. Determinacdo dos Pontos de Vista Fundamentais

Os pontos de vistas fundamentais (PVF) explicam os
valores que os decisores consideram importantes naquele
contexto e que, a0 mesmo tempo, definem as caracteristicas
das acdes que sdo de interesse destes atores [5]. Como
adotou-se uma abordagem diferente em relagdo aos
atores/decisores, foi desenvolvida uma tabela estabelecendo
os Pontos de Vistas Fundamentais mais importantes com base
em referéncias bibliograficas:

TABELA I - SUMARIZADO BIBLIOGRAFICO DOS PONTOS DE VISTAS

FUNDAMENTAIS (PVF)
Autor Caracteristica da tecnologia PVF adotado
Customizagdo em massa
Redugdo do valor de estoque
[4] Modificag¢des rapidas em Custo
componentes Componente
Redugao desperdicio
| piedepm et | comosdt
pee P pro) Componente
Avaliagdo de prototipos em
escala 1:1 ou reduzida
N L Tamanho
[6] Avaliagdo de aspectos visuais e
Componente
acabamento
Rapido desenvolvimento de Tamanho e
[7] prototipos operacionais Complexidade do
Componente
Redugido de custos na Cadeia
. Custo e
Produtiva ;
[8] - Complexidade
Customizagdo em massa
Componente

A Tabela I sumariza algumas bibliografias recentes sobre
as caracteristicas da manufatura aditiva, de maneira a
contribuir na estruturacdo de uma arvore de decisdo pautada
inicialmente nos dummies, para posterior aplicagdo em um
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componente piloto. Como sugestdo para trabalhos futuros, a
pesquisa  bibliografica deverda ser expandida para
identificacdo de novos PVF relacionados a tecnologia.

. ESTRUTURACAO DA ARVORE DE DECISAO

Para constru¢do adequada de um método de analise
multicritério baseado em arvore de decisdo para o topico em
questdo, os pontos de vistas fundamentais (PVF)
apresentados na Tabela I foram convertidos em 3 ramos
principais (Fig.1):

PVF:tamanho

of PVFicomplexidade 1@

Fig. 1. Arvore Decisdo com os 3 PVF para Analise de um Componente
qualquer.

Arvore de Decisao
Components em Analise

Considerando que apenas os PVF ndo sio suficientes para
uma analise completa, os mesmos foram expandidos para
critérios técnicos na forma de ramos, os quais ajudam a
refinar a compreensdo e melhorar o entendimento dos
envolvidos sobre a problematica de referéncia [S]. No
presente artigo, os critérios estabelecidos sdo genéricos e
definidos a partir de dummies com tamanhos padronizados,
complexidades gerais de usinagem e custos unitarios (Fig.2).

taxa de atratividade
jeritério: L=50 x 50 x 50 mm ¥

! taxa de atratividade
"\ |scritério: L=100 x 100 x 100 mm (¥
‘i PVF:tamanho ]':)
L \ taxa de atratividade
|'critério: L=150 x 150 x 150 mm (&
|

\ taxa de atratividade
leritério: L=200 x 200 x 200 mm

taxa de atratividade

Arvore de Decisdo
|critério: componente simples O

ente em Analise

taxa de atratividade

| PVF:complexidade [T, critgrio: componente moderado

\ taxa de atratividade
'critério:componente complexe (O}

taxa de atratividade

~| PVF:custo J\Tf- critério : custo unitdrio £

Fig. 2. Pontos de Vista Fundamentais e seus respectivos Critérios genéricos
de analise.

Cada critério genérico apresentado na arvore (Fig.2)
precisa estar associado a uma taxa de atratividade ou fungéo
de valor que faca sentido a um futuro grupo decisor quando
um determinado componente usinado for avaliado pelo
método. O topico a seguir detalha este aspecto dentro da
analise multicritério proposta.

A. Defini¢do da Fung¢do de Valor para os PVF

Conforme abordado anteriormente, para cada ponto de
vista fundamental foram determinados critérios genéricos de
maneira que seja possivel mensurar a atratividade entre os
diferentes PVF através de uma fungéo de valor. O julgamento
desta fung@o de valor foi estabelecida através do método
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semantico [11], associando a um peso relativo a sua
importancia:

TABELA II - PESOS PARA O JULGAMENTO SEMANTICO DO PVF

Julgamento Semdntico Peso (weight )(w)

Multissimo importante >
. 4

Muito importante
Importante (médio) 3
2

Relativamente importante

Pouco importante

Ou seja, este primeiro nivel de julgamento da arvore
(Fig.1) se pauta nas percepc¢des dos decisores envolvidos e
seus paradigmas em relagdo ao tema (peso atribuido).
Especificamente para o artigo em questdo, o julgamento
semantico de cada PVF foi arbitrado para facilitar o
desenvolvimento do estudo de caso.

B. Taxa de Atratividade para os Critérios ligados aos PVF

Para efeito de ponderacdo dos critérios, ¢ possivel se

avaliar a taxa de atratividade sob duas 6ticas [5][11]:
*  rating para julgamento semantico direto

* interpolagdo polinomial

No artigo optou-se pela ponderacdo mista dos critérios via
interpolagdo polinomial e rating, o que demandard mais
informagdes sobre o componente em analise. No que tange ao
julgamento semantico nesta etapa, a Tabela III apresenta a
escala de rating utilizada:

TABELA III - PESOS PARA O RATING DO JULGAMENTO SEMANTICO DOS

CRITERIOS
Julgamento Semdntico Ratmg.(r) Rating (r) 'usado
convencional no artigo

Extremamente alto 9 9
Muito alto 8 interpolagdo
Alto 7 interpolagdo
Levemente alto 6 interpolagdo
Importante (médio) 5 interpolagdo
Levemente baixo 4 interpolagdo
Baixo 3 interpolagdo
Muito baixo 2 interpolagdo

Extremamente baixo 1 1

Conforme a Tabela III, serdo utilizados estrategicamente
apenas os valores extremos, sendo os intermediarios
calculados pela interpolagdo polinomial em func¢do dos dados
do componente em analise. Neste sentido foram construidos
descritores associados aos PVF os quais servem para se
encontrar estes ratings, nivelando o entendimento e
orientando a construgdo da taxa de atratividade correta para
cada ramo da arvore de decisdo.
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A seguir cada descritor ¢ detalhado para seu respectivo
PVF:

-Construcio descritores para o PVF <Tamanho>:
Considerando que os equipamentos de Manufatura Aditiva
Metalica apresentam 4rea limitada para deposicdo, foram
criados 4 componentes dummies com condi¢cdes de impressao
no equipamento EOS M280 utilizado como referéncia [12].
A partir destes dummies definiu-se um indice de perda para
fabricagdo (Fig.3):

Volume P6 Impressao
X*Y (equip.) * Z (componente)

PERDA #3
Nesting Componete
Base Equip. (5%)

Volume Po Componente

(X*Y*Z) - 5% (otimizagdo )
E PERDA #1

Corte

Base de Construcdo L =

250%250%325 mm PERDA #2 Previsdo de drea de corte

(area equipamento EOS M280) perda de 30% sobre (aumento dimensdo “Z" do
o volume de P utilizado, Componente)

considerando o componente

Fig.3- Indice de Perda para Fabricagdo Aditiva Metalica.

Este indice objetiva identificar o dummy que apresenta a
menor perda de po6 metalico, em relagdo a base da impressora
EOS M280. N&o necessariamente isto representa lotes
unitarios de impressdo, mas o melhor aproveitamento do po
metalico. Vale ressaltar que nem todo o material utilizado
durante a constru¢cdo de um determinado componente podera
ser reaproveitado, representando uma perda de
aproximadamente 30% [13]. A Fig. 4 apresenta a curva de
perda de material (pé6 metalico de titdnio) em relagdo ao
tamanho dos componentes dummies e seu lote de impressdo:

Scrap (x) tamanho componente dummy
4000000,00

3561250,00
’
21
'\ 20
000000,00
@ 2500000,00 .
£ 222468750
& 200000000 —4—scrap
5 \ —=—lote
1500000,00 0
julgamento
1000000,00
768250,00 5 5
50009000 ogae 3 \-—______
1
0,00 . ! ! 0

125000
9

1000000 8000000

Tamanho Dummy-mm3 1

3375000

Fig.4- Relagdo Perda de P6 Metalico em relagdo ao tamanho do
Componente Dummy e lote de impressao.

Uma vez construido o grafico com base nos descritores,
uma funcio interpoladora foi encontrada em conjunto com o
rating do julgamento semantico para os componentes
genéricos. Isto significa que a menor perda de p6 (scrap) em
fungdo do tamanho e lote do dummy representa "9" e a maior
"1" na escala semantica.

Neste contexto, o tamanho componente usinado que se
deseja analisar sera comparado ao grafico da Fig4,
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determinando-se assim sua fungdo de valor proporcional para
o ramo da arvore em questao.

-Construcio descritores para o PVF <Complexidade>:
A complexidade de fabricacdo de um componente esta
relacionada com os pardmetros de projeto (geometria,
dimensional, escolha de materiais, especificacdes, definicdes
de ferramentas, etc) que influenciam o tempo de execucao, os
custo ¢ a qualidade deste componente em um determinado
processo de fabricacdo (KERBRAT, 2009). No que se refere
a componentes metalicos usinados, o artigo propde a criagdo
de um Indice Global de complexidade a partir da analise do
volume de cavaco (V_cavaco) gerado em relagdo ao volume
do blank (V_blank) e do tempo de usinagem total (##) do
componente em andlise. Criando-se uma analise simulada a
partir dos componentes dummies determinou-se o seguinte
grafico (Fig.5):

Complexidade

1200

1

AT
T
T
T

—t

52

1000

800

600

400

Tempa de Usiragam ith)

200

105 157 210 262 314 367 410 471 524 576

g julgamento

1 indice Complexidade

Fig. 5- Indice Global de Complexidade com base na relagio Volume de
Cavaco, Volume Blank e Tempo de Usinagem do Componente dummy.

O indice Global procura balancear de forma simplificada
os elementos dimensionais do componente sem a necessidade
de avaliar a ferramenta, sua velocidade de corte e avango
conforme proposto por [18]. Uma vez construido o grafico
com base nos descritores, uma fungdo interpoladora foi
encontrada em conjunto com o rating do julgamento
semantico para os componentes genéricos. Isto significa que
o menor tempo de usinagem (¢4) em funcdo da complexidade
aparente do dummy representa "1" (item simples) e o maior
"9" (item complexo) na escala semantica.

Neste contexto, o indice de complexidade do componente
usinado que se deseja analisar sera comparado ao grafico da
Fig. 5, determinando-se assim sua funcdo de valor
proporcional para o ramo da arvore em questao.

-Construciao descritores para o PVF <custos>: As
condi¢des econdmicas de usinagem sdo partes essenciais na
verificagdo e otimizagdo de processos de manufatura. Os
custos envolvidos na produgdo de uma peca podem ser
divididos em duas categorias: custos diretos (ocupagdo das
maquinas e dos operadores) e os custos indiretos (controle de
qualidade, custo da matéria prima, custo da mao-de-obra
indireta etc) [14]. Para o artigo serd considerado apenas os
custos diretamente envolvidos com o producdo de uma pega
genérica usinada, com base no que foi proposto por [15]

t t;
KF =Ky (;r + tr!] + Ky + By ?r Kyt + Kyr)

(1)
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onde:

KF - custo de fabricagdo por peca [$/pecal]

K ;- custo de maquina e operador por hora [$/h]
Kyrr- custo de ferramenta por vida [$]

t.- tempo de preparag@o [min]

t,.- tempos secundarios [min]

t- tempo principal [min]

t,.- tempo de troca da ferramenta [min]

T - vida da ferramenta [min]

m - tamanho do lote

Conforme (1) é necessario que se tenha uma nogao clara
dos custos, tempos de usinagem, vida util da ferramenta,
tempo de preparagdo e o custo de maquina/operador.
Criando-se uma andlise simulada para os dummies a partir de
(1) foi determinado o seguinte grafico (Fig.6):

Custo Unitério de Fabricagdo Convencional x Complexidade

RS4.000,00
RS3.750,00
RS3.500,00
R$3.250,00

A

R 3.000,00
R$2.750,00
R$2.500,00
R$2.250,00
RS 2.000,00
RS 1.750,00
RS 1.500,00
R$1.250,00
RS 1.000,00
RS 750,00
R$ 500,00
R$ 250,00
RS-

Custo Unidrio de Fabricagdo Comrencional

500
Bl

100
1

200 300

Tempo de Usinagem (th)

400 500 600 700 800

Julgzmenta

Fig. 6- Grafico do Custo de Fabricagdo Convencional em relagdo ao
Tempo de Usinagem (#/) para componentes genéricos.

Uma vez construido o grafico com base nos descritores,
uma funcdo interpoladora foi encontrada em conjunto com o
rating do julgamento semantico simples. Isto significa que o
menor tempo de usinagem (th) em fungdo do tamanho do
dummy representa "1" (item baixo custo) e o maior "9" (item
alto custo) no rating da escala semantica. Neste contexto, o
custo unitario do componente usinado que se deseja analisar
sera comparado ao grafico da Fig. 6, determinando-se assim
sua funcdo de valor proporcional para o ramo da arvore em
questao.

IV. AVALIACAO DO DESEMPENHO GLOBAL

Inicialmente, a avaliagdo do desempenho global sumariza
as ponderagdes dos dummies em relagdo aos PVFs, critérios e
seus descritores através de um scoring models [16]:

= Xiw;.n @

onde:

3 - Fung@o Global de Valor (Score)

w;- peso do julgamento semantico para cada PVF (Tabela
1)
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*;- taxa de atratividade (rating) resultado da fungdo

interpoladora para o critério (i) em relacdo ao PVF (j) (Tabela
110)

O objetivo de (2) ¢é criar capacidade de julgamento
quantitativo de maneira a demonstrar potencial aderéncia ou
ndo de componentes usinados ao processo aditivo.
Adicionalmente as interpolacdes, criou-se uma escala que
pontua o scoring encontrado em 2 zonas de decisdo (aditiva,
prototipo/convencional), através de uma transformacao linear
positiva [5]:

v(.)=am() +b ©)

onde:

v(.) - € a fungdo transformada

m(.) - ¢ a fung@o de valor (escala de intervalos) original

a e b - sdo as duas constantes (sendo que a > 0)

A Fig. 7 exemplifica a transformacao linear positiva

aplicada a escala utilizada na analise global da arvore de
decisdo:

Escala
Original

Transformagdo Linear Positiva
Corrigida

Nivel de Ref.

nivel bom

Fungio de Valor
78

Resultado
5Global

ADITIVA
nivel neutro

N1

Protétipo Protétipo
& &

ALFA
BETA

Fig. 7 - Escala corrigida para analise do desempenho global.

30
-180

Convencional Convencional

V. APLICACAO EM UM ESTUDO DE CASO

Sumarizando-se os pontos tratados anteriormente, criou-
se no Excel uma versdo preliminar desta arvore para
verificagdo de aderéncia de um componente aeronautico
usinado em relagdo ao processo aditivo.

O componente selecionado para o estudo de caso é um
bracket nao estrutural utilizado no igamento do motor GE
CF34-8E [17] (Fig.8):

T/LE*
© H\ g}
—_

62,50

Y | est

o

4( 23,26
|

178,54

Fig. 8 - Componente selecionado para o estudo de caso.
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Principais caracteristicas do componente piloto:

e Tempo de Usinagem: 753 min (equipamento Romi
D800 com 3 eixos)

e Tempo de preparacdo (setup): 90 min

e  Custo unitario de fabricagdo: R$ 3.188,90

e Blank: 179x108x63 mm (compativel com
impressora EOS M280)

e Material: Ti6Al4V (compativel com impressora
EOS M280)

Partindo-se da arvore apresentada na Fig. 2, da
conceituagdo dos descritores e dos dados do bracket usinado,
criou-se uma analise especifica (Fig.9):

x atrat. Critérios dummies Func&o valor

25% n 50%50%50mm critério
100x100x100mm 2
wl 3 ] £ 150x150x150mm Zlocal
PVF - 200x200x200mm
o173 funcao interpol.
Critérios dummies Fungdo Valor
ol 2% sem rebaixo critério
gy g alzuns poucos rebaixos 25
& complexi = 2uns p
b / A wl s ] £ muitos efou dificieis rebaix Tlocal
2" PUF = impossivel usinar pe Unica
r| 58 funcio interpol.
omponente Critérios dummies Funggo Valer
em B 51505539 critério
anlise 33% H $600 - $1499 27
H E 51500 - 52999 Tlocal
vy 4 = acima $3000
PVE 68 fungdo interpal.

julgamento

Fig. 9- Arvore de Decisio para Analise do Componente piloto.

Como resultado desta analise de scoring global, foi

gerado o seguinte grafico (Fig. 10):

Tamanh

o

Resultado Anélise Multicritério

LA
ideal

ADITIVA
mitem

andlise

SCORE Dl

L

72 |PROTOTIRQ|

b}

Funcéo de Valor
IGlobal

CONVENC

Fig. 10- Grafico de aderéncia do Componente piloto.

Conforme a Fig. 10, o desempenho global do componente
em analise ¢ representado pela area em vermelho do grafico
em comparacdo a um componente impresso ideal (area azul).
Segundo escala estabelecida pelo método, o bracket
originalmente usinado pode ser enquadrado como candidato a
ser fabricado de forma aditiva.

V1. CONCLUSAO
As tecnologias aditivas tem evoluido rapidamente, porém

sua ado¢dao em larga escala esbarra, de certa forma, na falta
de modelos de analise que orientem os decisores na transi¢ao
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tecnologica. A maior dificuldade encontrada-se justamente
no estabelecimento de critérios claros para julgamento e
avaliagdo de aderéncia de componentes usinados no que
tange ao processo aditivo. O presente artigo através dos
resultados preliminares obtidos com a aplicagdo do método
em um componente piloto, apresenta potencial avango na
determinagdo deste critérios. Por outro lado, faz-se necessario
sua aplicacdo em diferentes componentes usinados, a fim de
se validar de forma mais ampla sua real contribuigéo.

Adicionalmente, ensaios de resisténcia em corpos de
prova impressos sdo necessarios para validagdo do processo
alternativo em relacdo as especificagdes de engenharia do
componente em andlise. Certificagdes adicionais também
poderio ser demandadas por Orgdos reguladores.
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