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RESUMO

Processos de manufatura possuem grande importancia econémica desde
a primeira revolucéo industrial. Esta atividade, no entanto, gera muitos
residuos e consome grande quantidade de energia, de forma que o setor
industrial é responsavel pelo consumo de um ter¢o de toda energia pro-
duzida no mundo. Atendendo a pressdes internacionais cada vez maio-
res, 0 setor produtivo procura se adequar para ter processos mais eficien-
tes energeticamente e que proporcionem um menor impacto ambiental.
O conceito de sustentabilidade aplicado na manufatura tem por objetivo
consumir energia e matéria-prima de forma mais eficiente, adotando
praticas que consideram os pontos de vista ambiental, social e econdmi-
co. Empresas que conseguem implementar estratégias sustentaveis em
seus processos de fabricagdo podem obter um diferencial competitivo no
mercado. Dentre os diferentes processos de fabricacdo, a usinagem ga-
nha grande importancia devido a sua ampla utilizacdo e, dentre os pro-
cessos de usinagem, o fresamento proporciona versatilidade para fabri-
car diferentes componentes para 0s mais variados segmentos industriais.
Nesta dissertacdo é apresentado um estudo que objetiva 0 aumento da
eficiéncia energética durante operacdo de fresamento mediante a selecdo
adequada de parametros e trajetdrias de corte. Inicialmente um experi-
mento fatorial completo foi realizado para avaliar o0 comportamento de
diferentes pardmetros de usinagem do ponto de vista energético. Os
pardmetros avaliados foram: velocidade de corte, velocidade de avango,
profundidade axial e profundidade radial. A variagdo de parametros de
corte apresentou forte influéncia no consumo de energia, nos tempos de
fabricacdo e na taxa de material removido. Visando avaliar a efetividade
dos pardmetros selecionados, uma cavidade foi usinada utilizando os
pardmetros propostos utilizando os pardmetros padrdo indicados por
dois softwares comerciais, NX e FUSION. Como resultado obteve-se
uma reducdo de 26,9% e 36,0% de energia elétrica consumida, respecti-
vamente.

Palavras-chave: Fresamento, Consumo de Energia Elétrica, Manufatura
Sustentavel, Pardmetros de Usinagem, Trajetorias de Ferramentas.






ABSTRACT

Manufacturing processes have great economic importance since the first
industrial revolution. Such activity, however, generates much waste and
consumes a lot of energy, so that the industrial sector is responsible for
the consumption of a third of all energy produced in the world. In re-
sponse to increasing international pressures, the productive sector seeks
to perform more energy efficient processes and to provide a lower envi-
ronmental impact. The concept of sustainability applied to manufactur-
ing aims to consume energy and raw materials more efficiently, adopt-
ing practices that consider the environmental, social and economic
points of view. Companies that can implement sustainable strategies in
their manufacturing processes can obtain a competitive advantage in the
market. Among the different manufacturing processes, machining is of
great importance due to its wide use and, among the machining process-
es, milling provides versatility to manufacture different components for
the most varied industrial segments. In this dissertation a study is pre-
sented that aims to increase the energy efficiency during milling opera-
tion by means of the appropriate selection of cutting parameters and tool
paths. Initially a complete factorial experiment was carried out to evalu-
ate the behavior of different machining parameters in the energy con-
sumption point of view. The evaluated parameters were: cutting speed,
feed rate, axial and radial depths of cut. The variation of cutting parame-
ters had a strong influence on the energy consumption, the manufactur-
ing times and the rate of material removed. In order to evaluate the ef-
fectiveness of the selected parameters, a pocket was machined using the
proposed parameters, as well as the standard parameters indicated by
commercial pieces of software NX and Fusion. As a result, the parame-
ters proposed in this research led to a reduction of 26.9% of electric
energy consumed compared with software NX, and 36.0% compared
with software Fusion.

Keywords: Milling, Electrical Energy Consumption, Sustainable Manu-
facturing, Machining Parameters, Tool Paths.
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DRX
ONU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
Comando Numérico Computadorizado
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LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto latino:

ae [mm] Profundidade radial

ap [mm] Profundidade axial

D [mm] Diametro da ferramenta
f [mm] Avanco

Fa [N] Forga ativa

Fap [N] Forga de apoio

Fe [N] Forca de corte

Fr [N] Forga de avanco

Fo [N] Forca passiva

Fr [N] Forca resultante

Ft [N] Forca ativa

f; [mm/dente] Avanco por dente

N [rom] Rotacdo da ferramenta
Pe [W] Poténcia de corte

Pope. W] Poténcia de operagdo
Pstandoy  [W] Poténcia de standby
Protal W] Poténcia total

Pusi W] Poténcia de usinagem
re [mm] Raio de quina

Ve [m/min] Velocidade de corte
Ve [m/min] Velocidade efetiva

Vi [mm/min] Velocidade de avango
z NUmero de dentes da ferramenta
A [graus] Angulo de incidéncia
r [graus] Angulo de saida
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1 INTRODUCAO

A manufatura desempenha um papel vital na economia mundial.
Porém, esta atividade provoca impacto ambiental devido ao consumo de
materiais, renovaveis ou ndo, geracao de residuos e consumo de grande
quantidade de energia. Ao longo dos dltimos 50 anos tem aumentado a
preocupagdo com fatores ambientais e conservacdo de energia no setor
industrial, seja por meio de leis mais severas ou maior consciéncia am-
biental de fabricantes e consumidores [1-3].

Neste cenario, as empresas tém procurado adotar estratégias am-
bientalmente amigaveis, principalmente por meio da redugdo tanto do
consumo de energia quanto da emissdo de gases de efeito estufa. Essas
estratégias devem ser integradas a producéo, objetivando maxima efici-
éncia operacional e energeética simultaneamente [4, 5]. Uma vez imple-
mentadas de maneira correta, tais estratégias sdo capazes de reduzir
desperdicios, polui¢do, promover ganhos financeiros e melhorar a ima-
gem da empresa [5].

Carvalho [6] cita as principais dificuldades na busca do aumento
da eficiéncia energética em um ambiente fabril, dentre elas: pouca di-
vulgacdo do conceito de energia e trabalho Util, dificuldade de identifi-
car desperdicios energéticos e falta de informagGes sobre o consumo de
energia de equipamentos.

Os processos de usinagem sdo aqueles que geram remocgdo de
material e conferem & peca usinada, forma, dimensGes, acabamento, ou a
combinagdo destes itens. Sdo amplamente utilizados no setor industrial
porque proporcionam a fabricacdo de pecas com superficies complexas,
capazes de atender tolerancias dimensionais mais apertadas e possibili-
tam alcangar melhores niveis de rugosidade ao comparar com processos
de fundicdo, conformacéo, metalurgia do pé e outros processos de fabri-
cacdo [7]. No entanto, maquinas-ferramenta consomem grande quanti-
dade de energia e possuem baixa eficiéncia, apresentando, portanto, um
potencial significativo para incremento da eficiéncia [8]. Ainda de acor-
do com Cai et al. [8] a efeciéncia de maquinas ferramenta fica, em geral,
abaixo de 30%.

Desta forma, com o objetivo de se obter processos de fabricacdo
mais sustentaveis, € importante que 0s processos de usinagem sejam
avaliados a fim de se encontrar condicGes de trabalho mais eficientes e
menos agressivas ao meio ambiente.

Um estudo das condigGes corte relacionadas ao consumo energeé-
tico pode proporcionar um embasamento para a tomada de decisfes que
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proporcionem processos de usinagem mais eficientes. Se, por um lado, a
escolha de condicGes de corte mais reduzidas pode diminuir a poténcia
necessaria para a realizagdo da usinagem, por outro lado o uso de condi-
¢Bes mais severas de corte proporciona maior remocdo de material e,
consequentemente, menor tempo de operacéo.

Neste contexto, esta pesquisa se propde a investigar a influéncia
do consumo energético de um centro de usinagem, durante a operacao
de fresamento, analisando a influéncia dos parametros de usinagem e
trajetéria da ferramenta no comportamento de poténcia requerida para o
corte.

1.1  Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Investigar a relacdo entre pardmetros de corte e consumo energé-
tico de um centro de usinagem com comando numérico computadoriza-
do (CNC), durante operagdo de fresamento, para identificar o melhor
conjunto de pardmetros visando obter maior eficiéncia energética.

1.1.2  Obijetivos especificos

e Monitorar 0 consumo de energia elétrica em um centro
de usinagem durante operacao de fresamento;

e Investigar o efeito dos pardmetros de usinagem, tais co-
mo: profundidades axial e radial, velocidade de avanco e
velocidade de corte, no consumo energético;

e Realizar usinagem de uma cavidade de fundo plano con-
siderando os parametros que fornecerem maior eficiéncia
energética;

e Comparar o desempenho energético no fresamento, entre
0s parametros propostos pela estratégia default de dois
softwares comerciais de CAM e as condi¢des de usina-
gem energeticamente favoraveis definidas no decorrer do
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Sustentabilidade

2.1.1  Cenério atual

O crescimento desordenado da populacdo mundial durante o dl-
timo século é uma das causas de problemas globais no fornecimento de
alimentos, agua e energia [9]. De acordo com o relatorio da ONU “Pers-
pectivas da populagdo Mundial: Revisdo de 20177, a populacdo global
atual é de 7,6 bilhdes, com perspectiva de crescimento anual numa taxa
de 1,1% [10]. Em uma sociedade cuja principal atividade financeira é
baseada em atividades industriais, um aumento populacional leva a um
aumento na demanda por bens de consumo e industriais [11].

De acordo com Grote e Antonsson [12], o ambiente interage de
duas formas com a sociedade: sendo fonte de recursos naturais, e como
destino de residuos e emissdes. Esta interacdo é suscetivel a grandes
desequilibrios quando se extraem recursos de maneira desordenada e
guando se produz residuos e emissdes numa taxa maior que a capacida-
de do ambiente absorver. Problemas relacionados a estes desequilibrios
incluem a destruicdo da camada de ozénio, aquecimento global, acidifi-
cacdo, entre outros.

Segundo Paetzold et al. [11], a energia € vista como um recurso
global cada vez mais caro e raro. Com base no Balanco Energético
Mundial, fornecido pela Agéncia Internacional de Energia [13], e no
balanco energético nacional [14], fornecido pela Empresa de Pesquisa
Energética, a Figura 1 revela a distribuigdo e o consumo de energia nos
principais setores da sociedade em nivel global e em um cenario nacio-
nal, sendo que os dados sdo do ano de 2016.

5% 6%
1% = Inchistria
= Transporte
\\ = Setor energético
Residencial
w = Agropecuaria
u Servigos

Outros

(a) (b)
Figura 1 - Consumo de energia para diversos setores: (a) Cenario mun-
dial; (b) Cenério nacional [12, 13].
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Pode-se perceber pela Figura 1 que o setor industrial lidera o con-
sumo de energia tanto no cendrio mundial quanto no nacional. Estes
dados justificam a importancia do desenvolvimento de estratégias para a
reducdo do consumo de energia na industria. A questdo que surge con-
siste em responder como as inddstrias podem atender a demanda por
produtos, manter a lucratividade e, a0 mesmo tempo, minimizar impac-
tos ambientais. Uma das respostas esta no uso eficiente de energia elé-
trica nos processos de fabricacao.

2.1.2  Desenvolvimento sustentavel e tripé da sustentabilidade

O desenvolvimento sustentavel consiste em garantir que sejam
atendidas as necessidades da geragdo atual sem comprometer a capaci-
dade das geragdes futuras atenderem também as suas. Esta definicdo foi
documentada no relatério “Our Common Future” [15], da comissao
mundial sobre o meio ambiente e desenvolvimento. Este conceito pas-
Sou a ser aceito por quase todas organizacGes internacionais, governos
nacionais e empresas privadas.

Munier [16] definiu sustentabilidade como: uma viséo de futuro
gue da um rumo e ajuda a focar a atencdo em um grupo de valores e
principios morais e éticos pelos quais as a¢des sdo guiadas. Desta forma,
a sustentabilidade pode ser vista como um objetivo a ser alcangado,
enquanto o desenvolvimento sustentavel € o processo para alcanca-la.

Finkbeiner [17] relata uma quebra de paradigma quando estraté-
gias de protecdo ambiental passaram a ser substituidas por estratégias
visando a sustentabilidade. Isto porque a sustentabilidade ndo busca
apenas solucbes ambientais, e sim o equilibrio nas esferas ambiental,
social e econémica de uma sociedade.

Desta forma, o conceito de sustentabilidade é amparado pelo pa-
radigma “Triple Bottom Line”, ou Tripé da Sustentabilidade, que afirma
que o sucesso final de uma corporagéo deve ser medido ndo apenas pelo
aspecto financeiro tradicional, mas também por seus desempenhos soci-
al e ambiental. Esta perspectiva fornece uma estrutura para gerir proje-
tos sustentaveis, e seu principal objetivo é melhorar o contexto econd-
mico, ambiental e social, simultaneamente [18].

O tripé da sustentabilidade é representado na Figura 2 e sugere a
equidade entre as trés esferas: econdmica, ambiental e social.
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Econdmico

Ambiental i

Figura 2 - Tripé da sustentabilidade.

Seguindo esta abordagem, os trés fundamentos, econdmico, soci-
al e ambiental, precisam ser considerados simultaneamente. O lado eco-
némico envolve um progresso econdmico; o ponto de vista social envol-
ve aspectos sociais como saude, seguranca e desenvolvimento profissio-
nal; o foco ambiental visa garantir a utilizacdo de recursos sem prejudi-
car as geracdes futuras [16].

A reducgdo do consumo de energia pode ser associada aos trés pi-
lares da sustentabilidade. Do ponto de vista ambiental, a redugdo do
consumo é um fator primordial na reducéo de emissdo de gases de efeito
estufa. A reducdo de energia também é um fator para uma economia
sustentavel, tendo em vista os altos precos da demanda energética. Por
fim, a disponibilidade de energia é enxergada como fator sdcio-politico
para diversas nacgdes [19].

2.1.3  Manufatura sustentavel

Empresas de manufatura, em geral, consomem uma grande quan-
tidade de energia proveniente de fontes como carvdo ou eletricidade.
Além disso, ha utilizacdo de diversos produtos quimicos e materiais
toxicos no processo de fabricacdo. Consequentemente, uma grande
quantidade de poluentes é descartada durante os diversos processos de
fabricacdo. Sem uma gestdo eficaz, o setor de manufatura pode causar
danos irreversiveis ao meio ambiente [20].

Carvalho [6] avaliou o contexto atual da manufatura, no cenario
nacional, e levantou trés argumentos:

| - A industria moderna baseia-se na utilizacao ineficiente de bens
de consumo;

Il - A utilizacdo eficiente de bens de consumo resultara em um
aumento de competitividade;
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Il - A eficiéncia energética possui forte influéncia na competiti-
vidade industrial.

O terceiro argumento de Carvalho [6] pode ser ratificado por Yo-
on et al. [9], que afirmam que o consumo de energia em atividades de
manufatura corresponde a um ter¢co do consumo energético mundial,
dado comprovado pelos relatérios de consumo energético, como apre-
sentado na Figura 1.

Neste contexto, surge a manufatura sustentavel, que € um modo
de fabricagdo que deve avaliar de forma abrangente as influéncias sobre
0 meio ambiente e eficiéncia dos recursos. Além disso, tem por objetivo
minimizar impactos sobre 0 meio ambiente, seja minimizando dejetos
ou desenvolvendo processos mais eficientes energeticamente [20].

A evolucdo do conceito de sustentabilidade tem modificado os
modelos de gestdo de manufatura e, portanto, é cada vez mais comum a
adocdo de modelos que contenham indicadores de sustentabilidade para
avaliar as dimensfes econdmica, social e ambiental [21].

Alvarez e Barcena [22] apresentam o tripé da sustentabilidade
aplicado no setor industrial, conforme ilustrado na Figura 3. A indstria
é responsavel por movimentar a economia, interage com a sociedade
através da geracdo de empregos, oferece produtos e servigos e recebe em
contrapartida recursos humanos. Por sua vez, 0 meio ambiente interage
com a industria, fornecendo recursos naturais e absorvendo os residuos
dos processos de fabricag&o.

CAPITAL ECONOMICO

ECOLOGIA PROPRIO

CAPTAL DE MEIO AMBIENTE

CAPITAL HUMANO

Figura 3 - Tripé da sustentabilidade no setor industrial [22].

No entanto, a tarefa de conciliar os trés aspectos na inddstria ndo
¢ tdo simples. Svensson et al. [23] avaliaram o tripé da sustentabilidade
em uma aplicacdo préatica, em um cendrio industrial atual, e concluiram
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gue ha grande conflito, principalmente entre as relagdes econémica e
ambiental. Muitas vezes, a busca por metas econdmicas, como reducédo
de custos e competitividade, ndo condiz com metas ambientais, como a
reducdo de pegada de carbono ou utilizacdo de materiais reciclaveis.

Apesar das dificuldades de trabalhar simultaneamente os aspectos
do tripé da sustentabilidade, de uma forma geral ha muitos relatos que
indicam resultados praticos positivos quando os conceitos de sustentabi-
lidade sdo aplicados na industria. Nicoletti Junior et al. [21] propuseram
um modelo de avaliagdo de sustentabilidade por meio de indicadores,
sendo que, ao final, avaliaram a adog&o de estratégias sustentiveis com
base no desempenho de um sistema de manufatura. Os resultados obti-
dos no estudo de caso indicaram um aumento da competitividade de
forma rentivel apds a adocdo de estratégias sustentaveis.

Préaticas sustentaveis devem ser apoiadas no comprometimento da
alta administracdo das empresas, que deve procurar operacdes sustenta-
veis e inovacdes tecnoldgicas apoiadas no tripé da sustentabilidade.
Resultados préaticos fornecem evidéncias de melhorias econbémicas,
ambientais e melhor imagem junto ao cliente [24].

A manufatura sustentavel lida principalmente com o planejamen-
to de processos, selecdo de materiais, embalagens de produtos, recicla-
gem, gerenciamento ecoldgico e utilizacdo de equipamentos, e avalia
todo o ciclo de vida do produto [20].

Além disso, a manufatura sustentavel pode ser implementada em
diversos ramos da industria. Burki et al. [24] e Biswas et al. [25] avalia-
ram cadeias de suprimentos sustentaveis e destacaram as vantagens
ambientais e econdmicas das empresas adotarem esta metodologia em
toda a cadeia de fornecimento. Kono et al. [26] propuseram a utilizagéo
de indicadores de sustentabilidade na industria da construcéo civil, en-
quanto Pactwa et al. [27] aplicaram conceitos de sustentabilidade no
setor de minerag&o.

2.2  Fresamento

2.2.1 Definicdo

O fresamento é uma operacdo de usinagem na qual camadas de
material sdo separadas mecanicamente de uma peca de trabalho na for-
ma de cavacos. Ele confere forma e dimensdo a peca por meio do mo-
vimento relativo entre peca e ferramenta. E classificado como um pro-
cesso de usinagem com geometria definida, uma vez que o nimero de
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gumes, a geometria e a posicdo dos gumes em relacdo a peca sao conhe-
cidos e descritiveis [12,28].

A ferramenta, geralmente com mdaltiplos dentes, executa um mo-
vimento circular, denominado movimento de corte, enquanto ha um
movimento de avanco relativo entre peca e ferramenta [28, 29]. O pro-
cesso € largamente utilizado devido a sua versatilidade na obtencdo de
diversas geometrias e as elevadas taxas de remoc¢do de material. A Figu-
ra 4 exemplifica o processo.

Avanco
Ferramenta

Figura 4 — Processo de fresamento [12].

Uma caracteristica inerente ao fresamento € o corte interrompido,
no qual o gume da ferramenta ndo fica constantemente em contato com
a peca. Para cada rotacdo da ferramenta, o gume passa por uma fase
ativa, removendo material, e uma fase inativa, na qual ndo ha remocéo.
Estas interrupcBes de corte significam tensbes térmicas e mecénicas
atuando alternadamente, o que pode levar ao surgimento de trincas e
desgaste prematuro da ferramenta, caso as condi¢fes de corte ndo sejam
especificadas corretamente para a operacdo. Portanto, as condicGes de
contato entre a ferramenta e peca sao de grande relevancia, pois impac-
tam diretamente os esforcos envolvidos no processo, a vida da ferramen-
ta e a qualidade da peca usinada [7,12,28].

2.2.2 Classificagdo

O fresamento pode ser dividido em dois tipos, de acordo com a
interacdo entre peca e ferramenta: fresamento frontal e tangencial. No
fresamento frontal a superficie usinada é produzida pela face frontal da
ferramenta e é gerada em um angulo reto em relagdo ao eixo da ferra-
menta. Para este caso, a profundidade radial € muito maior que a pro-
fundidade axial. Ja no fresamento tangencial ou periférico, a superficie
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usinada situa-se em um plano paralelo ao eixo da ferramenta e é gerada
pelos gumes localizados na periferia da ferramenta [12, 28]. A Figura 5
ilustra a diferenca entre fresamento frontal e tangencial.
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Figura 5 - Fresamento frontal (a) e tangencial (b) [11].

Os movimentos na usinagem ocorrem entre ferramenta e peca, e
podem ser classificados como ativos e passivos. Os movimentos ativos
promovem efetivamente a remogéo de material enquanto os movimentos
passivos ndo removem material.

Entre os movimentos ativos, destacam-se 0 movimento de corte,
definido como sendo aquele que provoca a remogdo do cavaco durante
uma Unica rotacdo da ferramenta, e 0 movimento de avanco que, por sua
vez, € 0 movimento entre pec¢a e ferramenta. Os movimentos de corte e
de avango, quando ocorrem simultaneamente, possibilitam a remocéo de
material. J& os movimentos passivos, também abordados nesta pesquisa,
sd0 o0 de aproximacdo, no qual a ferramenta se aproxima da peca mo-
mentos antes da usinagem, e 0 movimento de recuo, no qual a ferramen-
ta se afasta da peca [30].

Dependendo do sentido de rotagdo da ferramenta e da direcdo de
avanco, o fresamento pode ser classificado ainda como concordante ou
discordante, conforme indicado na Figura 6.

No fresamento concordante 0s movimentos de corte e avango
possuem o mesmo sentido. Para este caso, 0 corte inicia com uma espes-
sura maxima de cavaco e, ao final, encontra-se a uma espessura teori-
camente igual a zero. J& no fresamento discordante o vetor da velocida-
de de corte aponta na direcdo contraria ao vetor da velocidade de avan-
¢o. Para este caso, o corte inicia com uma espessura de cavaco proxima
de zero e termina com espessura maxima dependendo da posicdo da
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ferramenta em relacdo a peca, o processo de fresamento pode ocorrer de
maneira concordante e discordante simultaneamente [28].

Discordante Concordante

Rotaco da ferramenta Porgdo usinada Rotagio da ferramenta
Sentido do
movimento
da peca

Sentido do
movimento
da peca

Insertos da fresa Insertos da fresa

Porgio usinada

Figura 6 - Corte discordante e concordante [31].

2.2.3  Parametros de corte

Os parametros de corte influenciam significativamente os esfor-
cos gerados durante a usinagem. Mdltiplas combinacfes podem ser
alcangadas, e estas proporcionam diferentes resultados na superficie
usinada, na formacdo de cavacos e na vida da ferramenta [28]. Os paréa-
metros de usinagem devem ser selecionados de modo que a poténcia da
maquina seja utilizada de maneira ideal, que a vida da ferramenta seja
adequada para a producdo, e que o tempo de usinagem seja 0 menor
possivel [29].

A escolha de pardmetros que removam maior quantidade de ma-
terial proporciona um menor tempo de usinagem. Porém, em geral, au-
mentam os esforgos envolvidos no processo, podendo induzir deforma-
¢des tanto na peca quanto na maquina-ferramenta, gerar erros dimensio-
nais e prejudicar a qualidade da superficie usinada [28].

Os principais parametros de usinagem selecionados para operagao
de fresamento séo [30]:

-Avanco (f): E o percurso de avanco em cada volta da ferramenta.
O aumento do avango acarreta maiores solicitagbes mecanicas na ferra-
menta, enquanto um avanco reduzido aumenta o percurso usinado por
cada gume, o que pode aumentar o desgaste da ferramenta.
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- Avanco por dente (f;): Avango de cada dente medido na dire-
¢do de avango da ferramenta. Relaciona-se com o0 avango e o nimero de
dentes da ferramenta conforme a equagéo (1).

f2= )

onde:

f,: avanco por dente [mm/dente];
f: avanco [mm];

z: numero de dentes da ferramenta.

- Velocidade de avango (vs): velocidade instantanea do ponto de
referéncia do gume, segundo a dire¢do e sentido do avanco. Pode ser
expressa conforme a equacéo (2).

vp=f.n )

onde:

vr. velocidade de avango [mm/min];
f: avanco [mm];

n: rotacdo [rpml].

-Profundidade axial (ap): Consiste na profundidade de penetra-
¢do do gume principal, medida perpendicularmente ao plano de traba-
Iho.

- Profundidade radial (ac): Consiste na profundidade de pene-
tracdo da ferramenta com relagdo a peca perpendicularmente a direcéo
de avanco.

-Velocidade de corte (vo): E a velocidade tangencial instantanea
resultante da rotagéo da ferramenta em torno da peca. Possui influéncia
direta no desgaste da ferramenta, condicdes de atrito e temperatura. Ela
é calculada usando-se a equacéo (3).

_ m.d.n
Ve = 7000 3)

onde:
d: didmetro da ferramenta [mm];
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n: rotacéo da ferramenta [rpm].

2.2.4  Forgas e poténcia de corte

A forca de usinagem pode ser definida como uma resisténcia do
material da peca a penetracdo do gume da ferramenta. Para fins praticos,
é usual trabalhar com as componentes desta forca atuando em direcGes
conhecidas [28,30]. A Figura 7 apresenta a decomposi¢do da forga de
usinagem para o fresamento tangencial.

Ve Ve

v.: Velocidade de corte.
vg Velocidade de avango.
v,: Velocidade efetiva.
F.: Forca de corte.

Fz Forga de avango.

F,: Forga passiva.

F.,: Forga de apoio.

F,: Forga de usinagem.
F,: For¢a ativa.

Fa—

Figura 7 - Forcas de usinagem no fresamento tangencial.

A forca de usinagem, Fy, é decomposta nas forcas ativa, Ft, e pas-
siva, Fp. A forga passiva atua perpendicularmente ao plano de trabalho, e
por isso ndo influencia na poténcia. Por sua vez, a forca de usinagem
contribui para a poténcia de usinagem, uma vez que atua no plano de
trabalho.

A forca de usinagem pode ser decomposta em duas componentes:
forca de corte, F, que é uma projecao da forga de usinagem na direcao
de corte. E forca de avanco, Fr, que, por sua vez, é a projecdo da forca
de usinagem na direcdo de avango. A forca de apoio, Fsp, é definida
como uma projecdo da forga de usinagem na direcdo perpendicular a
direcdo de avanco [12,28,30].

Pode-se estabelecer uma relagdo direta entre as componentes da
forca de usinagem e parametros de usinagem, conforme apresentado na
Figura 8.
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Figura 8 - Relagéo entre pardmetros de usinagem e forgas de usinagem [10].

Uma maquina ferramenta precisa gerar poténcia para proporcio-
nar os movimentos de usinagem, tanto rotacionando o eixo-arvore,
guanto movimentando a mesa. Esta poténcia € diretamente proporcional
as forcas envolvidas no processo [30]. A poténcia de corte (Pc) pode ser
obtida segundo a equacéo (4).

F.v,
Fe=g0105 )
onde:
Pc: Poténcia de corte [kW];
F¢: Forca de corte [N];
Ve: Velocidade de corte [m/min].

Outra forma de se estimar a poténcia de usinagem € através da
medicédo direta da poténcia ativa na maquina ferramenta, com o uso de

transdutores que medem grandezas elétricas proporcionais a esta potén-
cia.

2.2.5 Trajetorias da ferramenta

O fresamento pode ser dividido em operacGes de desbaste e aca-
bamento. O desbaste é a operacao inicial de fresamento, na qual busca-
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se a maior remoc¢do de material possivel em um menor tempo admissi-
vel. J& no acabamento o objetivo é precisdo dimensional e qualidade
superficial adequada [32].

Em geral, durante o desbaste selecionam-se as maiores ferramen-
tas possiveis e parametros que promovam maior taxa de remoc¢do de
material. As estratégias mais adotadas sdo paralelas a uma direcdo ou
paralelas ao contorno. Ja no acabamento, podem ser utilizadas ferramen-
tas menores e a selecdo de parametros é definida de acordo com os pa-
rametros de qualidade, principalmente rugosidade. A trajetéria da ferra-
menta segue o0 contorno da peca, conferindo precisdo dimensional e de
forma [32]. A Figura 9 exemplifica as operagcfes de desbaste e acaba-
mento.

Figura 9 - OperacGes de desbaste (a) e acabamento (b) [33].

Trajetorias da ferramenta sdo definidas como movimentos percor-
ridos da ferramenta em relacdo a peca usinada. Para efetuar uma opera-
cdo de fresamento de modo eficiente, além da selecdo adequada das
ferramentas e parametros de usinagem, precisa-se definir a trajetdria que
a ferramenta executara. Com o avanco tecnoldgico de maquinas ferra-
menta, as trajetorias de corte sdo obtidas através da integragdo de mode-
los CAD, CAM e CNC [34, 35].

As estratégias mais usuais para usinagem de cavidades sdo apre-
sentadas na Figura 10 [36].
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(@) (b) (©

Figura 10 - Tipos de trajetdria: (a) paralela unidirecional; (b) paralela bidire-
cional (c) paralela ao contorno [36].

Em geral, trabalhos que avaliam trajetorias de ferramentas bus-
cam otimizar os tempos de processo, qualidade da superficie usinada,
esforcos envolvidos e vida da ferramenta [37]. Além disso, visam me-
Ihorar a integracdo do comando numérico com o software CAD/CAM.

Ma et al. [37] apresentaram uma proposta para otimizacdo de tra-
jetoria na usinagem de uma superficie complexa em um centro de usina-
gem trés eixos. O fresamento de superficies complexas nesse tipo de
maquina ferramenta gera grande flutuacdo das forcas de usinagem, uma
vez que as condicBes de contato entre peca e ferramenta mudam cons-
tantemente durante o processo. A fim de se obter maior qualidade da
superficie usinada, foram monitoradas as forcas de usinagem e foi pro-
posta uma nova trajetdria de corte. Como resultado, obtiveram-se meno-
res flutuagdes das forgas envolvidas e menor rugosidade, e as trajetdrias
investigadas sdo mostradas na Figura 11.

(a) Paralelo unidirecional (b) Paralelo bidirecional
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(c) Circular (d) Trajetoria otimizada
Figura 11 - Trajetdrias de corte [37].

Gonzalez [35] apresentou um método para a geracdo de trajeto-
rias trocoidais e espirais combinadas para fresamento de cavidades,
utilizando a teoria da transformada de eixo médio e implementada na
linguagem computacional Octave. Na trajetdria trocoidal, a ferramenta
executa movimentos circulares repetidos, seguidos de deslocamento
entre eles. Apesar dos resultados positivos em termos de qualidade da
superficie usinada, a trajetoria trocoidal proporcionou um comprimento
de usinagem maior, 0 que gera impactos negativos tanto na produtivida-
de quanto no consumo de energia global do processo. A Figura 12 ilus-
tra 0 corpo de prova e as trajetorias geradas por Gonzélez [35].

(b)

Figura 12 - Trajetdrias de corte: (a) trocoidal; (b) paralela ao contorno [35].

A maioria das trajetérias de ferramenta € composta de séries de
segmentos lineares curtos, os chamados movimentos GO1 (cédigo que



33

identifica um comando de trajetdria obtida por interpolacdo linear do
movimento entre dois pontos). Esse formato discreto de caminho da
ferramenta limita a velocidade e a precisdo alcancaveis das maquinas
CNC. Para usinagem de superficies complexas, o comando numérico,
em geral, suaviza os cantos, porém, com uma diminuicdo de velocidade
e alteracdo da direcdo de avanco dentro dos limites cinematicos da ma-
quina, o que faz com que a maquina-ferramenta execute aceleracGes
bruscas constantemente [38].

Tajima e Sencer [38] propuseram uma técnica para planejar um
perfil de avanco com aceleragdo tangencial constante, que proporciona
interpolacédo precisa de movimentos, mantendo uma velocidade constan-
te e gerando movimentos suaves e rapidos.

Outros trabalhos que propuseram novas metodologias para a ge-
racdo de trajetdrias e com aumento da precisdo de interpolacdo da fer-
ramenta sdo encontrados em [39-42]. Nesses trabalhos os principais
beneficios obtidos foram: geracdo de trajetdrias de corte online capazes
de realizar interpolac@es precisas com maiores velocidades aplicadas no
fresamento de geometrias complexas; criacdo de algoritmo para geragédo
de trajetérias com diminuicdo de movimentos em vazio; geracdo de
trajetorias para usinagem de cavidades de fundo plano aplicado no fre-
samento de alta velocidade.

Abrahamsem [41] apresentou um método de geracao de trajetoria
por meio do mapeamento da superficie da cavidade usinada, sendo que a
Figura 13 ilustra o diagrama da cavidade (a) e a trajetdria gerada (b). O
método se mostrou versatil para diferentes cavidades, e eficiente, uma
vez que a ferramenta néo passa duas vezes pelo mesmo local.

Figura 13 — Geracdo de trajetoria: (a) Diagrama da cavidade usinada; (b) Traje-
toria gerada [41].
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2.3 Consumo de energia no processo de usinagem

Atualmente, sistemas de usinagem sdo amplamente utilizados no
setor industrial, a0 mesmo tempo em que consomem grande quantidade
de energia e possuem baixa eficiéncia energética. Portanto, possuem um
potencial significativo para aumento da eficiéncia [8].

A principal fonte de energia de maquinas ferramenta atuais é a
eletricidade [43]. Carvalho [6] afirma que o custo com energia chega a
superar o custo com ferramentas de corte. Além de aumentar custos de
fabricacdo, um elevado consumo de energia proporciona maiores niveis
de emissdo de gases de efeito estufa [19].

Entender as caracteristicas do consumo de energia permite com-
preender como as maquinas ferramenta consomem recursos e quais
componentes ou subsistemas precisam ser melhorados. Monitorar e
analisar o consumo de energia durante o processo de usinagem é funda-
mental para reduzir o consumo de energia e obter um processo de fabri-
cacdo mais sustentavel [1, 23]. Sistemas de medicdo e gerenciamento de
energia permitem ndo apenas medir o consumo, mas também mapear
detalhadamente a entrada de energia em diferentes estagios da fabrica-
¢do de um produto [24].

Diversos autores realizam pesquisas visando aumento de eficién-
cia energética em processos de usinagem, e alguns desses trabalhos
serdo apontados neste trabalho [43-48]. Dentre as diversas estratégias
para a reducdo do consumo energético, pode-se citar a otimizagdo de
pardmetros de usinagem, alteragdes no projeto de méquinas-ferramenta,
modelos matematicos para descrever consumo energético e planejamen-
to de processos usando a eficiéncia energética como critério.

Cai et al. [8] relatam que os principais desafios ao avaliar o con-
sumo de energia em processos de usinagem se devem a complexidade
envolvida nesses processos e a variedade de formas como cada processo
consome energia.

O desenvolvimento tecnoldgico de maquinas ferramenta, auxilia-
do pela evolugdo dos sistemas CAD/CAM, resultou em um aumento
significativo de produtividade, maior qualidade de pegas usinadas e
maior precisdo. No entanto, os dispositivos instalados nessas maquinas
passaram a ser 0s principais consumidores de energia, de modo que cada
maquina ferramenta possui um perfil de consumo caracteristico relacio-
nado aos seus diversos componentes. Desta forma, os avangos tecnold-
gicos proporcionaram um novo comportamento de consumo de energia,
que deve ser estudado [1, 7].
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Os principais componentes do consumo de energia das maquinas-
ferramenta sdo o eixo-arvore, responsavel pelo movimento de rotacéao, e
0s movimentos lineares de avanco da mesa, acionada por servomotores.
O consumo de energia desses componentes é altamente dependente da
resisténcia ao corte. Outras demandas de energia vém da unidade hi-
draulica, bombas de fluido de corte, dispositivos de refrigeracéo e dispo-
sitivos periféricos [23].

2.3.1  Modelo de consumo energético

Dahmus e Gutowski [45] e Gutwoski et al. [46] propuseram uma
metodologia para avaliagdo do consumo de energia em processos de
usinagem que é amplamente aceita no meio académico, a partir da qual
diversas metodologias se desenvolveram. Esta abordagem divide a ener-
gia consumida em uma energia fixa, devido aos componentes da maqui-
na, e uma energia varidvel, influenciada pelos esforcos de corte. Em
trabalhos recentes, foi atestado que o consumo fixo de energia pode ser
bem superior ao consumo variavel, ou seja: os diversos dispositivos
periféricos de maquinas ferramenta podem consumir mais poténcia que
os esforcos de corte.

A metodologia para avaliagcdo do consumo de energia em proces-
sos de usinagem consiste em gerar graficos poténcia vs tempo, que indi-
cam a variacdo da poténcia consumida pela maquina ferramenta durante
as diferentes etapas de usinagem. A Figura 14 ilustra o grafico obtido
durante uma operagéo de torneamento. A &rea abaixo da curva represen-
ta a energia consumida durante o processo.
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Figura 14 — Gréfico poténcia vs tempo no processo de torneamento [48].
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Na Figura 14, pode-se observar o perfil da poténcia e analisar a
energia consumida para diferentes etapas de usinagem. A energia fixa é
consumida pelo sistema hidraulico, sistema de lubrificagdo, sistema de
controle e outros dispositivos periféricos. O consumo destes itens é in-
dependente das condigBes de usinagem. O consumo de energia variavel
vem do sistema acionado pelo eixo-arvore e por servo acionadores, nos
quais 0 uso de energia € altamente dependente da resisténcia ao corte
[47].

A energia consumida por uma maquina ferramenta pode ser divi-
dida em quatro fases:

e [Fase de acionamento: caracterizada por um pico de po-
téncia, no momento do acionamento da maquina;

e Fase standby: a maquina consome uma quantidade de
energia constante, em geral, devido a componentes que
ndo podem ser desligados;

e Fase operacdo: este modo é caracterizado por movimen-
tos passivos, ou seja, sem remocgao de material;

e Fase de producgdo: nesta fase ocorre a remocdo de mate-
rial. Além do consumo constante da maquina, é adicio-
nado o consumo variavel devido aos esforgos de corte.

A Figura 15 mostra um grafico de poténcia vs tempo durante uma
operacdo de torneamento. Estas curvas foram obtidas em tempo real e
mostra a poténcia exigida pela maquinas-ferramenta durante toda uma
operacdo. Esta abordagem de medicdo também pode ser encontrada em
Behrendt et al. [3], Liu et al. [49] e Hu et al. [50].
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Figura 15 - Grafico poténcia vs tempo para torneamento [43].

A Figura 15 mostra a divisdo do grafico de acordo com as fases
de operacdo realizadas. A divisédo referente ao modo de standby propor-
ciona um consumo constante ao longo do tempo. Outro consumo cons-
tante ocorre durante 0 modo de operacdo. No entanto, este consumo é
influenciado principalmente pela rotacdo da ferramenta e avanco da
mesa, enquanto realiza movimentos passivos. O modo de produgdo é
variavel e é diretamente influenciavel pelos parametros de corte.

Outra informacdo importante no grafico é a area abaixo da curva,
gue representa a energia total consumida durante operacdo de usinagem.

Desta forma, pode-se estabelecer as relagdes mostradas nas equa-

¢oes (5) e (6).
Protar = Pope + Py ()
Etotal = Ptotal- tusi + Pope- tope + Pstandby- tstandby (6)
onde:

Piotal: POténcia maxima durante remocao de material;
Pope: Poténcia durante fase de operacéo;
Pusi: Poténcia de usinagem, devido a esforcos de corte;

Pstandby: POténcia durante fase de standby;

Erwtai: Energia consumida durante toda opera¢do de usinagem;
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tusi: Tempo de usinagem;
tope: Tempo durante fase de operagéo, sem remover material;
tstandby: Tempo de duracdo da fase de standby;

Quanto mais severas as condi¢des de corte, maior serd a poténcia
requerida para realizar o corte. No entanto, a taxa de remocao de materi-
al aumenta e, com um tempo de operagdo menor para remover a quanti-
dade desejada de material, os componentes periféricos da maquina-
ferramenta consumirdo menos energia. Entretanto, ndo basta aumentar
as condicdes de corte indiscriminadamente, uma vez que velocidade de
corte e taxa de avango excessivos podem causar um desgaste prematuro
da ferramenta ou a um acabamento superficial ruim [8, 43, 48].

2.3.2  Aumento de eficiéncia energética na usinagem

Uma quantidade significativa de energia é consumida por maqui-
nas ferramenta durante a fase de operagdo, como na troca de ferramentas
e movimentacdo em vazio de ferramenta, além de movimentos rapidos,
que alcancam elevadas velocidades. Hu et al. [51] apresentaram um
modelo de otimizac¢do do consumo de energia de uma fresadora durante
movimentos de transi¢do, sem remocdo de material, incluindo os movi-
mentos de aproximacdo, recuo e troca de ferramentas. Os resultados
obtidos levaram a uma reducdo de 27,9% da energia consumida em
movimentos passivos.

Li et al. [52] apresentaram uma metodologia para otimizar a traje-
toria da ferramenta durante a remogdo de material propriamente dita.
Eles avaliaram a solucdo proposta com base em um menor consumo de
energia e menor pegada de carbono durante a usinagem de uma pega
com superficie complexa. Como resultado, obteve-se uma reducéo de
17,43 % na energia consumida e 17,42% na pegada de carbono. A traje-
toria otimizada é apresentada na Figura 16.

(a) (b)
Figura 16 - Trajet6ria otimizada (a) Trajetoria paralela (b)
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Jeon et al. [4] propuseram um método para simular a demanda
energética em uma planta fabril com base em dados de consumo de
energia de fresadoras em funcdo de parametros de usinagem. Como
conclusdo, apresentaram uma ferramenta para avaliar custos de energia
para diferentes planos de producdo em funcéo dos parametros adotados.
A metodologia adotada reduziu em 15% o pico de poténcia consumida e
4% a energia global consumida.

Lee et al. [53] desenvolveram um sistema experimental de moni-
toramento de consumo de energia e utilizaram um algoritmo genético
para otimizar parametros de velocidade de avanco e rota¢do do eixo. Os
resultados obtidos indicaram uma reducdo de 13% do consumo de ener-
gia da maquina ferramenta com a otimizag&o destes parametros.

Por vezes, a selecdo de parametros que proporcionem maior pro-
dutividade ou mesmo maior eficiéncia energética podem prejudicar o
processo em outros aspectos. As estratégias visando menor consumo de
energia ndo podem comprometer a integridade da superficie da peca
usinada, pois a qualidade deve permanecer suficiente para garantir que o
produto atenda & fungdo. Além de um importante requisito de projeto,
uma superficie adequada pode melhorar o desempenho de um produto e
aumentar seu ciclo de vida, o que reduzira impactos ambientais futuros
[54,55].

Por esta razdo, Carvalho et al. [54] propuseram a adigdo de uma
andlise de vibracdes ao avaliar a eficiéncia energética em um processo
de fresamento frontal. Os parametros selecionados por meio desta abor-
dagem proporcionaram uma reducdo de 18% no tempo de operagdo,
23% no consumo de energia e reducdo no valor médio do desgaste de
flanco em torno de 13,5%.

Helu et al. [55] quantificaram o impacto de estratégias energeti-
camente eficientes na qualidade da superficie obtida durante o tornea-
mento de uma liga de titanio. Eles avaliaram o consumo de energia elé-
trica, desgaste de ferramenta e custo de processo, e ao final apresenta-
ram uma relacdo entre parametros de usinagem durante operacdo de
acabamento, relacionando qualidade da superficie usinada com parame-
tros de sustentabilidade.

Banerjee e Sharma [56] aplicaram a técnica de minima quantida-
de de lubrificacdo (MQL) no torneamento de uma liga de liga de titanio,
Ti-6Al-4 V, buscando uma otimizacdo com multiplos objetivos: rugosi-
dade, energia de corte especifica, desgaste de ferramenta, consumo de
0leo, e taxa de remocdo de material. Foi identificado que o controle dos
parametros do fluido de corte, como vazdo e direcdo de aplicacdo, foi
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mais influente nos resultados. Yoon et al. [9] também trabalharam com
torneamento com MQL e justificaram os ganhos de eficiéncia energética
obtidos pelo fato das bombas do sistema de lubrificacdo contribuirem
significativamente no consumo de energia.

A pesquisa desenvolvida neste trabalho busca dar continuidade
aos trabalhos apresentados neste capitulo, e contribuir com o aumento
de eficiéncia energética no fresamento. Para isso busca-se investigar a
influéncia de diferentes parametros de usinagem, propor uma combina-
¢do de parametros mais eficiente, e separar as parcelas de poténcia total
e poténcia de usinagem. Desta forma, pretende-se identificar a propor-
¢do de energia consumida para remocdo de material na energia global do
processo. Além disso, busca-se avaliar o quanto os procedimentos de
geracdo de trajetdrias atuais, via softwares CAM, sdo eficientes do ponto
de vista energético.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

Em diversos estudos que buscam minimizar o consumo energéti-
co durante operacdes de usinagem, os parametros de corte foram identi-
ficados como principais fatores que afetam a quantidade de energia
consumida (por exemplo, [50,54,55,57]). Por este motivo, uma primeira
etapa desta pesquisa consiste na investigacdo da relacdo entre parame-
tros de usinagem e consumo de energia elétrica por meio de um experi-
mento fatorial completo. Desta forma, pretende-se investigar o efeito
dos parametros de usinagem no consumo de energia e buscar uma me-
Ihor combinagéo de pardmetros.

A segunda etapa consiste em usinar uma cavidade utilizando pa-
rametros que proporcionem maior eficiéncia energética de acordo com o
experimento fatorial. Nesta etapa sdo avaliadas as trajetorias que melhor
se adequam a cavidade. Para validar a selecdo de parametros, a mesma
geometria de cavidade é usinada novamente, utilizando parametros de
corte indicados pelo default de dois softwares CAM. O fluxograma
apresentado na Figura 17 descreve o procedimento adotado nesta pes-
quisa.

‘ Experimento fatorial ‘

J L

‘ Selecdo de parametros ‘

J L

Usinagem de cavidade
(parémetros avaliados)

J L

Usinagem de cavidade
default NX ®

J L

Usinagem de cavidade
default FUSION®

J L

Comparativo de
resultados

Figura 17 - Metodologia aplicada na pesquisa.



42

A metodologia adotada nesta dissertacdo tem como base as abor-
dagens propostas por Gutowski et al. [46], Wang et al. [48] e Cai et al.
[58].

3.1.1 Avaliacdo de parametros de usinagem

Por meio da leitura, em tempo real, do consumo de energia elétri-
ca de uma fresadora CNC em operacao, sao gerados graficos poténcia vs
tempo. Em seguida, o gréfico é dividido em diferentes areas, que repre-
sentam o consumo de energia nos diferentes modos de operacdo da ma-
quina. Esta divisdo permite separar a poténcia total consumida da po-
téncia necessaria para o corte. A Figura 18 representa a poténcia em
funcéo do tempo durante o fresamento.
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Figura 18 - Poténcia vs tempo.

O gréfico possibilita obter trés indicages de poténcia distintas:

e Pusio: E a poténcia consumida para realizacio de movi-
mentos passivos, sem remocdo do material. Também
contempla o consumo fixo da maquina ferramenta devi-
do a componentes auxiliares;

e Pui: A poténcia de usinagem ¢ a parcela variavel do gra-
fico, que depende exclusivamente dos esforcos de cortes
inerentes ao processo. Sofre influéncia direta dos para-
metros de corte;

e P Corresponde a poténcia total que o centro de usina-
gem esta consumindo, e engloba as parcelas de consumo
fixo e variével.



43

A partir dos valores adquiridos sdo calculadas as médias dos va-
lores de poténcia medidos quando a ferramenta executa movimento em
vazio e quando remove material. Desta forma, pode-se avaliar o aumen-
to de poténcia e distinguir a poténcia necessaria para movimentos passi-
VOs e para remocao de material propriamente dita. A analise de resulta-
dos sera realizada em termos da poténcia de usinagem, correspondente a
parcela variavel do grafico, e a poténcia total consumida. A Figura 22
esquematiza o procedimento adotado para a investigacdo da influéncia
dos parametros de corte.

Executar usinagem

J L

Coletar dados elétricos
(Poténcia)

J L

Obter valores médios
nas diferentes etapas

4 L

Plotar gréfico
poténcia vs tempo

J L

Avaliar pardmetros

Figura 19 — Monitoramento de parametros de usinagem.

A etapa de avaliagcdo de pardmetros consiste em avaliar a influén-
cia dos pardmetros de usinagem de acordo com trés critérios de avalia-
¢do: poténcia requerida, energia consumida e energia especifica, como
indicado na Figura 23.

Critérios de avaliacdo

\
\ \ \
Poténcia de Energia Energia

usinagem consumida especifica
(kw) ) (J/mm?)

Figura 20 - Critérios de avaliagao.
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A poténcia de usinagem é a poténcia necessaria para a remogao
de material, enquanto a energia consumida é representada pela area
abaixo da curva no gréfico poténcia vs tempo. Por fim, a energia especi-
fica representa a energia necessaria para remover 1 mm?3 de material.
Estes critérios permitem uma avaliacdo que proporciona uma relagéo
direta com critérios de produtividade.

O objetivo desta abordagem é encontrar uma combinacdo de pa-
rametros de corte que forneca maior eficiéncia energética e avaliar como
cada parametro influencia o consumo de energia da maquina-ferramenta
durante operacdo. A selecdo de pardmetros sera realizada com base no
critério de energia especifica.

Vale ressaltar que as caracteristicas construtivas das maquinas
ferramenta modificam significativamente o perfil de consumo de ener-
gia. Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa sdo validos para a
maquina ferramenta utilizada nos ensaios, uma fresadora vertical Char-
les MVVC-955. A anaélise em outras maquinas demandaria ensaios pro-
prios.

3.1.2  Usinagem de uma cavidade

Com o objetivo de validar a avaliagdo de parametros, uma cavi-
dade sera usinada utilizando um conjunto de parametros que proporcio-
ne maior eficiéncia energética. A Figura 21 mostra a cavidade que sera
usinada.

Figura 21 - Cavidade escolhida para usinagem.

A cavidade projetada para realizagdo do ensaio possui fundo pla-
no e trés ilhas. Duas ilhas possuem laterais retas enquanto uma possui
formato semicircular. A presenca das ilhas exigira que a trajetoria se
adapte ao formato da pega, e permitird avaliar a quantidade de movi-
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mentos de entrada e saida da ferramenta de acordo com as trajetorias
geradas nos softwares CAM.

Em seguida, a mesma cavidade sera usinada utilizando parame-
tros definidos por dois softwares CAM. Os parametros de usinagem
indicados pelos softwares sdo indica¢fes default. O objetivo nesta etapa
do trabalho é avaliar o quanto se pode ganhar em eficiéncia energética
ao substituir os parametros default por parametros selecionados por
meio de uma metodologia que busca maior eficiéncia energética. Esta
etapa fornecerd uma ideia do qudo energeticamente eficientes sdo as
sugestdes de parametros indicadas pelos softwares CAM analisados.

3.2 Materiais

3.2.1  Sistema de aquisicdo de dados

A industria de manufatura vem sofrendo constantes evoluces em
seu processo de produgdo. Em um cenério atual, a indUstria 4.0 exige
uma nova geracdo de maquinas mais inteligentes, conectadas, ampla-
mente acessiveis e mais adaptaveis [59, 60]. Nesse contexto, dentre os
projetos desenvolvidos pelo GRIMA, laboratério do Departamento de
Engenharia Mecénica da UFSC, encontra-se uma plataforma de comu-
nicacdo e monitoramento de maquinas ferramenta via internet.

O MTConnect é um padrdo aberto que permite coletar dados de uma maquina e
estabelece uma comunicacdo entre maquina e um aplicativo de software, via
internet. Desta forma, é possivel acompanhar em tempo real a leitura de diver-
sas variaveis, tais como posicao do eixo, poténcia consumida, rotacdo da ferra-
menta, linha da programac&o executada, dentre outras [60]. A
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Migquina Giacomet
Agente MTConnect
Adaptador O agente recebe Aplicativo cliente
MTConnect comandos sumples e os Monitoramento
retorna em XML das maquinas
O agente aparece como MTCor
um servidor web simples & =
para o mundo exterior e
comandos
Miquinas CNC novas A 5?]1’155 Enmn
podem “falar” http://maguina companhia com ugﬁtaf o
Méquina Charles MVC-055 MTConnect nativamente -Omparar

O cliente envia
estes comandos
para o agente_

Miquinas antigas usam
um adaptador

0 agente pega a saida do
adaptador e o formata em
XML para os clientes
MTConnect

Figura 22 - Esquema do sistema de aquisi¢ao de dados [60].

3.2.2 Maquina ferramenta

A maquina ferramenta utilizada nos ensaios foi uma fresadora CNC Charles
MVC-955 com controlador Siemens Sinumerik 840 Di. As principais caracteris-
ticas da maquina-ferramenta encontram-se na

Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas - Charles MVC-955

Curso da mesa (eixos X, Y) 900 x550 mm
Curso do cabecote (eixo Z) 530 mm
Rotacdo maxima do eixo-arvore 8000 rpm
Poténcia do motor principal 7,5 kw
Avanco rapido (eixos X,Y) 20 m/min
Avanco rapido (eixo Z) 15 m/min

3.2.3  Ferramenta de corte

Para os ensaios, foram utilizados insertos intercambidveis de me-
tal duro, classe P 20 da fabricante Kyocera. A escolha de insertos de
metal duro se deu por sua larga aplicacdo industrial devido ao fator eco-
ndémico e larga faixa de aplicabilidade em diversos materiais.

O inserto BDMT 11T308ER-JT, com suas principais caracteristi-
cas geomeétricas, é mostrado na Figura 23.
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J Y| 13°
—
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Figura 23 - Inserto BDMT 11T308ER-JT, com suas principais caracteristicas
geométricas.

O inserto possui um revestimento TIALN +TiN, conforme infor-
mado pelo fabricante.

O porta-ferramentas possui didmetro de 20 mm e utiliza trés in-
sertos, como mostrado na Figura 24.Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.

Figura 24 — Porta-ferramenta KBMEC20-S18-11T

3.2.4  Material usinado

O material usinado foi 0 aco AISI P20, e sua escolha se deu por
ser um material largamente utilizado para confeccéo de moldes e matri-
zes. As principais caracteristicas do material usinado encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do material da peca.

Propriedades fisicas

Dureza média | 31HRC
Composicao quimica

Carbono 0,417%

Silicio 0,252%

Manganés 1,44%

Cromo 1,93%

Molibdénio 0,240%
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3.25  Transdutor de energia

Os dados referentes as grandezas elétricas foram obtidos pelo
transdutor de energia com sensor de corrente ndo invasivo Mult-K 120
da fabricante Kron, mostrado na Figura 25. Ele realiza aquisicdo de
diversos dados de grandezas elétricas, incluindo a poténcia ativa e ener-
gia consumida em um intervalo de tempo. O transdutor ligado ao
MTConnect permite 0 acompanhamento em tempo real da poténcia
durante usinagem.

Figura 25 — Transdutor de energia Mult-K 120.

3.3 Procedimento experimental

Para a realizacdo do experimento fatorial, foi utilizado um corpo
de prova com formato de paralelepipedo, no qual a ferramenta de corte
executa um fresamento frontal. Nos diferentes passes que a ferramenta
executa, sdo ensaiados os diferentes niveis dos parametros de corte pre-
vistos. A Figura 26 ilustra a movimentacao que a ferramenta executa no
decorrer do ensaio.

Movimento ativo;
Movimento em vazio;
Movimento de aproximagio;

Movimento de recuo;

BEONDE

Figura 26 - Usinagem do corpo de prova.

A ferramenta executa um movimento de aproximagdo, mantém
uma profundidade axial especificada e realiza 0 movimento de corte, em
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seguida retorna para a posiacao inicial e executa o ciclo novamente para
executar a usinagem com outros parametros de usinagem.

Esta abordagem permite avaliar a poténcia consumida mantendo
um comprimento de usinagem fixo e a mesma direcdo de corte. A fim de
se obter um gréfico poténcia vs tempo com as diferentes fases de opera-
¢do bem definidas, a ferramenta executa um movimento de aproxima-
¢do, com 0 mesmo comprimento de usinagem de quando remove mate-
rial. Esta abordagem, coletando dados de poténcia em vazio exatamente
antes da ferramenta entrar em contato com a peca, permite uma avalia-
¢do mais precisa da influéncia dos esforcos de corte. A Figura 27 ilustra
a trajetdria da ferramenta durante o ensaio.

B Movimento ativo;
[] Movimento em vazio;

[ Movimento de posicionamento;

Figura 27- Movimentos com e sem remocao de material.

3.3.1 Parametros de corte

Os parametros avaliados sdo: velocidade de corte (vc¢), velocidade
de avanco (vy), profundidade axial (ap) e profundidade radial (ae).

A velocidade de corte € um dos parametros mais importantes na
usinagem, uma vez que ela influencia diretamente a vida da ferramenta e
os esforcos de corte envolvidos. A velocidade de avan¢co impacta os
esforcos envolvidos e a produtividade do processo, assim como as pro-
fundidades axial e radial.

3.3.2  Experimento fatorial

Foi realizado um experimento fatorial completo, contendo quatro
fatores, quatro niveis e trés afericbes para cada combinagdo, conforme
mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Niveis dos parametros de corte.

Fatores ap e Ve Vs
apl ael Vel vil

oo a2 2 Ve2 Vi2
Niveis a3 2.3 V3 Vi3
a4 ad vl vid
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O experimento fatorial completo implica que todas as combina-
¢Bes dos niveis dos fatores sdo investigadas. E possivel ainda avaliar o
efeito principal de cada fator e a presenca ou ndo de interagdo. O efeito
de um fator é a variagdo na resposta produzida pela mudanca do nivel do
fator. A interacdo, por sua vez, ocorre quando a diferenca na resposta
entre os niveis de um fator ndo é a mesma. Analises fatoriais s&o a Unica
maneira de descobrir interagdes entre as variaveis [61].

Todas as combinacBes possiveis entre 0s quatro parametros de
usinagem foram investigadas, e cada combinacdo foi executada trés
vezes, resultando em um total de 768 medigdes. A tabela 4 mostra os
valores dos parametros que foram investigados no decorrer da pesquisa.
A escolha desses parametros respeitou os limites de trabalho da ferra-
menta de corte.

Tabela 4 - Valores dos pardmetros abordados na pesquisa.

a (mm) 2. (mm) Ve (M/min) Vi (mm/min)
0,375 5 126 480
0,75 10 144 720
1,125 15 162 960
15 20 180 1200

Para realizar o ensaio fatorial, o corpo de prova foi dividido em
dezesseis éreas iguais, conforme a Figura 28. Cada érea representa uma
combinacdo de velocidade de corte e velocidade de avanco. Em cada
area todas as combinagdes de profundidade axial e radial foram contem-
pladas.
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Figura 28 - Divisédo do corpo de prova.

As dimensdes das areas a serem usinadas sao mostradas na Figura
29. Embora a largura do corpo de prova seja de 50 mm, para evitar
grandes dispersBes dos dados, devido ao momento em que a fresa inicia
0 contato com o corpo e a area de corte ainda ndo é constante, foi consi-
derado que os dados validos seriam coletados a partir de 20 mm, quando
a fresa ja esta inteiramente em contato com a peca. Desta forma o com-
primento de usinagem serd de 30 mm.

50 mm

Figura 29 - Dimens6es do corpo de prova.

Ao final da usinagem de cada area, um Gltimo passe foi realizado
com os pardmetros de corte da Tabela 5. Isto teve como objetivo avaliar
se o desgaste da ferramenta apresentou influéncia significativa durante o
ensaio. Além disso, ao final da usinagem de cada area, 0 desgaste da
ferramenta foi avaliado por microscopia.
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Tabela 5 - Pardmetros de usinagem para avaliacdo do efeito do desgaste.

ap (Mmm) e (mm) Ve Vi
(m/min) (mm/min)
5
10 144
0,75 15 720
20

Para exemplificar a metodologia adotada no decorrer do trabalho,
a Tabela 6 apresenta os valores medidos durante a usinagem de uma das
combinacdes avaliadas no decorrer do trabalho.

Tabela 6 - Afericdes para uma combinagdo de parametros.
c

Poténcia de Poténcia de Poténcia
operacao (W) producédo (W) de usinagem (W)

Afericdo 1 1106,79 1434,96 328,16

Desv. Padrdo1 13,12 4,97 14,03

Afericdo 2 1099,56 1434,42 334,85

Desv. Padrdo 2 11,90 2,12 12,09

Afericdo 3 1101,39 1427,78 326,38

Desv. Padrdo 3 9,76 10,87 14,61

Média 1102,58 1432,39 329,80

Desv. padrdo 20,20 12,14 23,59

Para cada aferi¢do, conforme a ferramenta executou 0s movimen-
tos em vazio e removendo material o sistema de monitoramento coletou
dados de poténcia, que resultaram em um valor médio de poténcia de
operacdo e de poténcia de produgdo. A poténcia de usinagem por sua
vez, foi obtida pela diferenca entre as demais poténcias. Foram realiza-
das trés afericdes e o valor médio entre elas foi considerado nas analises
no decorrer do trabalho. O desvio padrdo manteve-se em um nivel acei-
tavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Avaliacdo de parametros de usinagem

4.1.1 Profundidade axial

A Figura 30 apresenta a influéncia da profundidade axial na po-
téncia, fixando-se 0s outros pardmetros de usinagem.

Percebe-se uma relagdo linear entre poténcia e profundidade axi-
al. As curvas de poténcia total e poténcia de usinagem apresentam um
valor de Rz = 0,9997 e 0,9981 respectivamente, o que indica que é vali-
do considerar uma relacdo linear entre os parametros avaliados. Ja a
energia especifica reduz com o aumento da profundidade axial. Isso
porgue mesmo que a poténcia aumente, o incremento na taxa de remo-
¢do de material faz com que a energia consumida para remocao de cada
mm3 seja menor.
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Figura 30- Poténcia e energia especifica em funcdo da profundidade axial.

Os paréametros de usinagem para obtencdo da Figura 30 séo apre-
sentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros utilizados para gerar Figura 30.

ae (mm) ap (mm) Ve (m/min) vi (mm/min)
0,375
0,75
15 1125 144 720
15
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A Tabela 8 mostra os valores médios de poténcia e energia espe-
cifica para os diferentes niveis de profundidade axial avaliados na Figu-
ra 30, considerando um intervalo de confianca de 95,45%.

Tabela 8 - Poténcia e energia especifica obtidos na Figura 30

ap 0,375 mm 0,75 mm 1,125 mm 1,5 mm
Piota (W) | 1290,07+£28,54 | 1454,07+18,61 | 1618,22+27,42 | 1794,28+33,69
Pusi (W) 184,73+ 42 344,46+38,76 | 512,28+45,84 | 647,392+42,58
e (J/mm?) 19,11 10,77 7,99 6,65

Com relacéo a poténcia de usinagem, além de um comportamento
linear, percebe-se que a resposta apresenta uma relacdo quase que na
mesma proporgdo que o parametro de entrada. Ou seja, ha mesma pro-
porcdo em que se aumenta a profundidade axial aumenta-se a poténcia
de usinagem.

O comportamento linear que a variagdo de a, proporcionou, pode
ser explicado pela relacdo linear entre profundidade de corte e forca de
corte, como apresentado por Klocke [28] e ilustrado na Figura 8 - Rela-
¢do entre parametros de usinagem e forcas de usinagem [10].Figura 8.
Uma vez que a poténcia de corte é diretamente proporcional & forca de
corte, conforme equacdo 4, um aumento linear da forca de corte resulta-
ra em um aumento linear da poténcia de usinagem, conforme verificado.

Porém ao avaliar a poténcia de usinagem que a maquina-
ferramenta estd efetivamente entregando percebe-se que a relagdo de
proporcionalidade com o aumento da profundidade axial é diferente.

Por exemplo, ao modificar a profundidade axial da condicdo de
0,375 mm para 0,75 mm, houve um aumento de duas vezes da taxa de
remocdo de material, contudo isto resultou em um aumento de poténcia
de apenas 12%. Ja ao usinar com a condicdo de a, igual a 1,5 mm, valor
guatro vezes maior que a condicdo inicial, a poténcia aumentou em tor-
no de 40%.

A Figura 31 mostra a relagdo de proporcionalidade entre a varia-
cdo da profundidade axial e sua respectiva poténcia fornecida pela ma-
quina ferramenta.
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Figura 31 - Relag&o de proporcionalidade entre profundidade axial e poténcia.

Por meio da Figura 31 observa-se que a poténcia de usinagem
aumenta na mesma proporcao em que se aumenta a profundidade axial e
que, por sua vez, a poténcia total aumenta em uma propor¢do bem me-
nor.

Isto ocorre devido a alta poténcia requerida para movimentar a
mesa e rotacionar a ferramenta. Ou seja, a poténcia do modo de opera-
¢do, quando ndo héa remogdo de material, representa uma grande propor-
¢do da poténcia total.

Este comportamento inerente a maquina ferramenta ja havia sido
constado por Dahmus [45], onde afirmou que o consumo fixo de uma
maquina ferramenta pode chegar a 85% de seu consumo total. Outros
pesquisadores que fizeram apontamentos similares foram Hu et al. [50],
onde em uma dada combinagdo de parametros, o consumo fixo repre-
sentou 47% do consumo total de energia. Enquanto Wang et al. [48]
constataram que manter 0 movimento do eixo arvore consumia 50% da
energia total. Deste valor apenas 6,4% foram identificados pelos autores
como em decorréncia dos esfor¢os de usinagem.

Para ilustrar o efeito que a variacdo da profundidade axial pro-
porciona na poténcia de corte e a poténcia total de processo, a Figura 32
apresenta um comparativo entre os valores maximo e minimo de pro-
fundidade axial considerados: 0,375 mme 1,5 mm.
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Figura 32 - Comparativo de duas profundidades de corte.

A Figura 32 inicia momentos antes da ferramenta entrar em con-
tato com a peca e, nesta etapa, a poténcia é a mesma, uma vez que a
velocidade de avango e a rotagdo da ferramenta sdo as mesmas para as
duas condic¢Bes. Quando a ferramenta inicia a remocdo de material, a
poténcia aumenta, a qual corresponde a poténcia total para cada condi-
cdo avaliada. Para este caso, a variagdo de a, proporcionou um aumento
na taxa de remocao de material em quatro vezes, no entanto ao avaliar a
poténcia total do processo, 0 aumento foi em torno de 40%.

A area abaixo da linha do grafico representa a energia consumida
durante o processo. Ao relacionar a poténcia com a taxa de remogao de
material obtém-se a energia especifica para a remogdo de material, ex-
pressa em J/mmsa.

De acordo com os dados da Tabela 8, comparando as duas condi-
cOes avaliadas na Figura 32 percebe-se que a condi¢cdo com a, maximo
consome em torno de 65% menos Joule por milimetro cibico de materi-
al removido. Ou seja, para os niveis de profundidade axial investigados
neste trabalho, a condicdo que apresentou maior remog¢do de material
proporcionou a menor energia especifica.

4.1.2 Profundidade radial

O efeito que o aumento da profundidade radial gerou na poténcia
teve um comportamento similar a profundidade axial. A Figura 33 re-
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presenta a variacdo da profundidade radial e sua influéncia em termos de
poténcia de usinagem, poténcia total consumida e energia especifica.
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Figura 33 - Poténcia e energia especifica em funcéo da profundidade radial.

A Tabela 9 apresenta os parametros de usinagem utilizados para
gerar o gréafico da Figura 33.

Tabela 9 - Parametros de usinagem para obtenc&o da Figura 33.

ae (mm) ap (mm) Ve (M/min) vi (mm/min)
5
10
15 0,75 162 960
20

No Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se notar g
ue a poténcia de usinagem aumenta praticamente na mesma propor¢ao
que a profundidade radial. A poténcia total consumida apresenta uma
relacéo linear, porém ao comparar o valor maximo e minimo da profun-
didade radial, nota-se que enquanto a taxa de remog¢do de material au-
mentou quatro vezes, a poténcia total consumida teve um acréscimo de
aproximadamente 32%. Outra constatacdo é que, para os valores inves-
tigados, quanto maior a profundidade radial, menor a energia especifica.
Este comportamento também foi atestado por Mori et al. [43], que ava-
liaram o fresamento em condigdes tanto de deshaste quanto de acaba-
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mento. Os resultados obtidos apontam para uma um menor consumo de
energia especifica conforme aumenta-se a taxa de remocao de material.
A Tabela 10 apresenta os resultados para os diferentes valores de
profundidade radial.
Tabela 10 - Resultados obtidos na Figura 33.

ae 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
Ptotal (W) | 1218,34+12,99 | 1310,93+17,46 | 1460,00+25,51 | 1610,38+29,90
Pusi (W) 156,57+39,17 | 286,46+30,70 | 416,66+36,55 | 544,77+39,15
£ (J/mm?) 20,31 10,92 8,11 6,71

4.1.3 Velocidade de avanco

Mantendo constantes os demais parametros, pode-se examinar a
influéncia da variacdo da velocidade de avanco na poténcia e energia
especifica, conforme o grafico apresentado na Figura 34. Os parametros
de usinagem para obtencéo do grafico sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros de corte para geragdo do Erro! Fonte de referéncia n
8o encontrada..

3. (mm) ap (mm) Ve (M/min) vi (mm/min)
480
720
15 0,75 126
960
1200
2000 - 16,00
1750 - 14,00
1500 L 1200 E
g 1250 F 1000 5
3 1000 800 £
5 g
5 750 - 600 @
R
500 ./._’_./I - 400 D
(=
250 200
0 0,00
400 600 800 1000 1200 1400

Velocidade de avango (mm/min)

—&— Poténcia total - Poténcia de usinagem - Energia especifica
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Figura 34 - Poténcia e energia especifica em funcéo da velocidade de avango.

De acordo com o comportamento apresentado na Figura 34, per-
cebe-se que um aumento da velocidade de avanco resultou em uma me-
nor energia especifica. Isto leva a crer que para os niveis de velocidade
de avanco avaliados, a condi¢cdo com velocidade de avango mais elevada
mostrou-se mais eficiente.

O aumento da eficiéncia devido ao aumento do avanco foi atesta-
do por Hu [50], onde o autor avaliou trés niveis de velocidade de avanco
durante operagdo de torneamento. Apesar do aumento do avango pro-
porcionar um aumento da poténcia, ao considerar a taxa de remocao de
material, notou-se que a eficiéncia do processo aumentou conforme o
incremento do avango.

Outra justificativa para o ganho de produtividade devido ao au-
mento da velocidade de avanco ¢ a reducdo do tempo de operacdo. Para
certas combinagdes de parametros, por mais que a maquina ferramenta
necessite de uma poténcia maior, a energia consumida diminuira, uma
vez que a energia consumida é funcdo da poténcia pelo tempo de opera-
¢do. Este comportamento foi atestado por Mori [43], onde foram avalia-
dos diferentes niveis de avanco, e apesar de exigir maiores esforcos, esta
estratégia proporcionou um consumo menor de energia.

A Tabela 12 apresenta os valores médios das leituras realizadas.

Tabela 12 - Resultados obtidos na Figura 34.

vi (mm/min) 480 720 960 1200

Pow (W) | 1262,3528,86 | 1474,29+11,79 | 1528,27+10,72 | 1722,97+11,12
Pusi (W) | 252,64+17,23 | 385,63+2472 | 43529+18,64 | 530,14+21,09
& (J/mm?) 14,03 10,92 8,49 7,66

De acordo com os dados apresentados na Tabela 12, ao comparar
0 maior e menor nivel avaliado, enquanto a velocidade de avanco au-
mentou duas vezes e meia, 0 que representa um ganho direto em produ-
tividade, a poténcia aumentou em torno de 36%.

4,1.4  Velocidade de corte

Variou-se a velocidade de corte de acordo com 0s quatro niveis
determinados, a Figura 35 apresenta o comportamento da poténcia e
energia especifica em funcdo da velocidade de corte.
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Figura 35 - Poténcia e energia especifica em funcdo da velocidade de corte.

Os parametros de usinagem para obtencéo do grafico sdo mostra-
dos na Tabela 13.

Tabela 13- Parametros de usinagem para geracao do gréafico da Figura 35.

ae (mm) ae (mm) Ve (m/min) Vi (mm/min)
126
144
15 1,5 162 720
180

Percebe-se que a velocidade de corte ndo possui um comporta-
mento linear constante. Para o conjunto de pardmetros avaliados, o nivel
méaximo de velocidade de corte proporcionou uma poténcia menor de
usinagem, como pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados obtidos na Figura 35.

Ve (M/min) 126 144 162 180

Protal (W) 1794,88+25,72 | 1794,28+17,6 | 1813,89+15,06 | 1635,94+20,15
Pusi (W) 715,56+31,73 | 644,44+26,90 | 733,43+39,92 | 584,35+36,32
€ (J/mm?) 6,65 6,65 6,72 6,06

A diminuicdo na poténcia de usinagem pode ser explicada por
uma diminuicdo dos esforcos de corte, proporcionada por esta combina-
cdo de parametros. Este fenémetno ocorre quando uma maior velocidade
de corte proporciona um aumento de temperatura na secao de usinagem.
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Este aumento de temperatura ira favorecer a formacdo de cavaco, pro-
porcionando por consequéncia uma diminuicdo dos esforgos de usina-
gem [28].

4.1.5 Anaélise da influéncia de desgaste

Durante realizacéo dos experimentos, ao final da usinagem de ca-
da area do corpo de prova, conforme Figura 28, foram realizadas aferi-
¢des mantendo a combinacdo de parametros. O objetivo desta etapa foi
verificar se o desgaste da ferramenta ao longo do tempo afeta significa-
tivamente as medigdes.

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos nas diferentes areas
mantendo os parametros constantes.

Tabela 15 - influéncia do desgaste da ferramenta na poténcia de usinagem. v, =
144 m/min; vi = 720 mm/min; a, = 0,75 mm; a. =5 mm.

Area Poténcia (W) Area Poténcia (W)
Areal | 120,15+22,14 | Area9 | 12450 + 23,70
Area?2 | 13578+36,25 | Area10 | 101,17 + 25,10
Area3 | 137,78+19,18 | Areall | 115,82 +21,29
Area4 | 119,33+15,10 | Area12 | 110,79 + 23,86
Area5 | 147,19+24,41 | Area13 | 144,43 +22,94
Area6 | 126,85+2248 | Areald | 154,91 + 28,95
Area7 | 111,39+38,27 | Areal5 | 127,93 +23,41
Area8 | 148,26 +24,70 | Area 16 | 1445+ 22,68

A Figura 36 representa os dados apresentados na Tabela 15. Ana-
lisando o gréfico ndo é possivel identificar um comportamento sistema-
tico esperado pela influéncia do desgaste da ferramenta. O valor médio
da poténcia foi de 129,42 + 25,27 W.



62

180

160

140

§120

= 100

'S

@80

& 60

40

20

0
o N M ¥ 0 © ~ 0 O O 4 N ™M < ;0 ©
c © © 8 © © & © @ 3 A A A A A A
g g gL eeg L L s s s I TSI
<<<<<<<<<\<\<\<\<\<\<\<

Figura 36 - Avaliacdo da influéncia do desgaste.

Desta forma, conclui-se que para os parametros avaliados no de-
correr do teste ndo foi possivel levar a ferramenta a uma condicéo de
desgaste que afetasse significativamente a poténcia de usinagem.

4.1.6  Analise combinatdria de parametros

Além de avaliar o comportamento individual de cada parametro,
é necessario investigar como 0s parametros interagem entre si e modifi-
cam a varidvel de resposta. Ou seja, além de avaliar o efeito que cada
pardmetro apresenta é preciso avaliar se ha interagdo entre eles. Para
isso, foi feito um experimento fatorial completo para avaliar a melhor
resposta em termos de todos os pardmetros avaliados.

4.16.1 Relagdo entre profundidades radial e axial

As profundidades axial e radial basicamente influenciam na se¢éo
de corte, e diferentes combinag6es destes parametros podem fornecer a
mesma taxa de remocdo de material. No entanto, é necessario avaliar se
ambos os parametros influenciam igualmente no consumo de energia.

Para esta analise foi realizada uma analise de variancias, ANO-
VA, para avaliar o fator mais influente na resposta e se ha interacdo
entre eles. Os parametros avaliados estdo na Tabela 16.
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Tabela 16 - Relagdo entre profundidade axial e radial.

ap (mm) ae (mm) Ve (m/min) vi (mm/min) |
0,375 5
0,75 10
1125 15 126 1200
15 20

O resultado da ANOVA para esses parametros € mostrado na Ta-
bela 17.

Tabela 17 - ANOVA - profundidade radial e axial.

SQ gl MQ F valor-P  F critico
e 2895541,40 3 965180,46 1560,75 9,35%° 2,90
ap 2728898,57 3 909632,85 147093 2,39 2,90
Interacbes  766923,89 9  85213,76 137,79 5,243 2,18
Dentro 19788,99 32 618,40
Total 641115287 47

A tabela revela o qudo influente cada parametro de usinagem é no
processo mediante o parametro F. Percebe-se que a profundidade de
corte radial se mostra levemente mais influente do que a profundidade
axial.

Outra informacdo importante retirada da tabela é que ha uma inte-
racdo forte entre as profundidades de corte radial e axial. Isto significa
que para diferentes niveis de a., havera uma diferenga na resposta entre
0s niveis de ap.

O gréfico apresentado na Figura 37 mostra a poténcia de usina-
gem em funcéo das profundidades axial e radial de corte.
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Figura 37- Poténcia em fungdo de ap e ae.

Por meio da andlise do gréfico pode-se notar o aumento linear
gue os dois parametros proporcionam. Além disso, para diferentes com-
binacGes de ap e a., desde que se mantenha a propor¢do de material re-
movido, a poténcia tende a permanecer na mesma faixa de valores.

4.1.6.2 Relacéo entre profundidade axial e velocidade de avanco

A Tabela 18 apresenta os parametros utilizados para relacionar a
profundidade axial e a velocidade de avanco.

Tabela 18 - Parametros para relagdo entre velocidade de avango e profundidade
axial.

ap (mm) 3. (Mm) Ve (M/min) v (mm/min)
0,375 480
0,75 720
1,125 10 180 960
15 1200

A Tabela 19, por sua vez, apresenta o resultado da ANOVA, ao
avaliar a relagdo entre profundidade axial e velocidade de avanco.
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Tabela 19 - ANOVA - Profundidade axial e velocidade de avanco.
SQ gl MQ F valor-P  F critico
Vs 443023,6 3 1476745 301,17 1,623 2,90
ap 676384,1 3 225461,4 459,81 2,23 2,90
Interacbes 70208,31 9 7800,924 1590 1,767 2,18
Dentro  15690,47 32 490,3273

Total 1205306 47

De acordo com os resultados da ANOVA, ambos os parametros
influenciam significativamente a poténcia de usinagem, com a profundi-
dade axial possuindo uma influéncia maior.

Além disso foi verificada uma interacdo significativa entre os pa-
rametros, no entanto de maneira mais modesta do que a interagdo entre
as profundidades radial e axial. A Figura 38 apresenta 0 comportamento
da poténcia em funcdo da variacdo desses dois parametros.
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Figura 38- Relagdo entre profundidade axial e velocidade de avango.

4.1.6.3 Relacéo entre profundidade radial e velocidade de corte

Foi avaliada a relagdo entre a velocidade de corte e a profundida-
de radial, os pardmetros utilizados no experimento encontram-se na
Tabela 20.
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Tabela 20 - Relacéo entre profundidade radial e velocidade de corte.

ap (mm) ae (mm) Ve (m/min) v (mm/min)
5 126
10 144
0,75 15 162 960
20 180

A Tabela 21 revela o resultado obtido com a ANOVA, ao relaci-

onar esses dois parametros.
Tabela 21 - ANOVA - Profundidade radial e velocidade de corte.

SQ gl MQ F valor-P  F critico
e 891129,6 3 2970432 384,39 3,642 2,90
Ve 368750,4 3 122916,8 159,06 2,657° 2,90
Interagbes 72687,7 9 8076,41 10,45 2,547 2,18
Dentro  24728,47 32 772,76
Total 1357296 47

De acordo com a Tabela 21, verifica-se uma interagdo significati-
va entre os parametros avaliados. A Figura 39 revela as poténcias de
usinagem obtidas de acordo com os parametros da Tabela 20.
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Pode-se perceber que o grafico apresenta uma relacdo ndo linear
entre os parametros, onde foi possivel identificar o ponto de inflexdo da
curva. Dessa forma é possivel identificar que a partir de um determinado
valor de velocidade de corte o valor da poténcia tende a diminuir.

Isto se deve a um fendmeno, ja conhecido, durante a formacéo do
cavaco. Para uma determinada velocidade de corte, a temperatura au-
menta de forma que favorece a formacao de cavaco e consequentemente
os esforcos de corte diminuem. Desta forma, para uma faixa de veloci-
dade de corte mais elevada, a forca de corte diminui e por consequéncia
a poténcia também diminuira.

4.1.6.4 Relacdo entre velocidade de corte e velocidade de avango
Foi investigada a relacdo entre os parametros velocidade de corte
e velocidade de avanco, conforme mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 - Pardmetros para avaliagdo da relacdo entre velocidade de corte e
velocidade de avanco.

ap (mm) ae (mm) Ve (m/min) vi (mm/min)
126 480
144 720
0,75 15 162 960
180 1200

A Tabela 23 apresenta o resultado obtido pela ANOVA.

Tabela 23 - ANOVA - Velocidade de corte e velocidade de avango.

SQ gl MQ F valor-P _ F critico
Vi 633261 3 211087 148,554 7,371 2,90
Ve 3580,14 3 1193,38 0,84 0,482 2,90
Interagbes 59633,92 9 6625991 4,66 0,000541 2,18

Dentro 45473,76 32 1421,055

Total 741948,8 47

A ANOVA indica uma forte influéncia da velocidade de avanco,
bem como uma baixa influéncia da velocidade de corte, quanto estes
dois parametros sdo analisados juntos. Isto ndo significa que a velocida-
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de de corte ndo tenha influéncia no processo. Por uma restri¢do tecnold-
gica, devido ao material da ferramenta de corte, durante os experimen-
tos, o campo de variagdo dos niveis de velocidade de corte foi muito
inferior ao campo de variacdo dos niveis de velocidade de avanco.

Desta forma, para os niveis de parametros avaliados, a velocidade
de avango mostrou-se muito mais influente que a velocidade de corte.

O nivel mais alto de velocidade de corte é 42% maior que o nivel
mais baixo, ja a relacdo entre o maior e o menor nivel de velocidade de
corte é de 2,5 vezes. Essa diferenca de propor¢do nos niveis dos fatores
avaliados faz com que a ANOVA entenda que a velocidade de avango
seja predominantemente no ensaio. Para alcancar maiores niveis de
velocidade de corte seria necessario utilizar ferramentas de outros mate-
riais.

A ANOVA também indicou uma interacdo significativa entre os
parametros. Ou seja, 0 comportamento da velocidade de avanco ndo sera
0 mesmo para os diferentes niveis de velocidade de corte.

A Figura 40 apresenta a poténcia em funcdo da velocidade de
avango e da velocidade de corte.
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) Velocidade de corte (m/min}
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Velocidade de avango (mm/mm) 1200

w200 m200-400 = 400-600 = 600-300
Figura 40- Relag&o entre velocidade de corte e velocidade de avanco.

Pode-se notar a forte influéncia da velocidade de avan¢o. No ni-
vel mais baixo de velocidade de avango, igual a 480 mm/min, a veloci-
dade de corte possui menos influéncia no processo. Ja& no nivel maximo
de velocidade de avango, de 1200 mm/min, a velocidade de corte produz
uma grande variacdo. Este comportamento de uma variavel diferente
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para diferentes niveis do fator caracteriza a presenca da interacdo entre
os fatores.

4.2 Avaliacdo quanto a eficiéncia

Apos a realizacdo do experimento fatorial completo, foram gera-
das 256 combinagdes entre 0s parametros analisados, e estas combina-
¢cbes foram avaliadas de acordo com critérios de eficiéncia estabeleci-
dos. Como mencionado anteriormente, os critérios de avaliacdo de efici-
éncia foram: poténcia consumida (W), energia consumida (J) e energia
especifica (JJ/mm3). A analise ocorreu com base na poténcia de usinagem
e a poténcia total consumida.

A escolha da combinacdo mais eficiente seguira o critério de
energia especifica, uma vez que este parametro proporciona uma relagéo
direta entre energia consumida e produtividade.

A Tabela 24 contém os valores de poténcia de usinagem minima
e maxima.

Tabela 24 - Condigdes de usinagem para maior e menor poténcia de usinagem.

Menor poténcia de usinagem Maior poténcia de usinagem
Pardmetros Poténcia (W) | Pardmetros Poténcia (W)
V¢ = 180 m/min V¢ = 180 m/min
Vi = 480 vi = 1200 mm/min
mm/min 37,121+15,06 1538,375+41,15
ap=0,375mm ap=15mm
3. =5 mm 3. =20 mm

A condicdo que demandou maior poténcia foi onde foram aplica-
dos 0s niveis maximos dos pardmetros de usinagem. Onde houve a re-
mocao maxima de material, houve mais esforcos e, consequentemente,
foi necessario fornecer maior poténcia para realizar o corte.

A condicdo que exigiu menor poténcia correspondeu aos niveis
minimos de profundidade axial e radial e velocidade de avango, combi-
nada com o nivel maximo de velocidade de corte. Isto ocorreu porque,
combinando menor velocidade de avango com a maior rotacdo, obtém-
se um menor avango por dente, ou seja, para cada revolugdo que a fer-
ramenta executa ha uma secdo de corte menor, o que faz com que 0s
esfor¢os de usinagem sejam menores e, consequentemente, a poténcia
necessaria para realizar o corte é menor.
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Com relacdo a poténcia total de usinagem, ha uma diferenca de
resultados quando se trata da menor poténcia, conforme mostra a Tabela
25.

Tabela 25 - Condicdes de usinagem para maior e menor poténcia total.

Menor poténcia Maior poténcia
Pardmetros Poténcia (W) Pardmetros Poténcia (W)
Ve =126 m/min Ve = 180 m/min
ve=480 mmimin_| 500 515 4 17,51 | W= 1200 MM/MIN | o000 gag 4 3607
ap =0,375 mm ap=15mm
3 =5mm 8e =20 mm

A menor poténcia foi obtida na combinacdo que utiliza 0 menor
nivel de todos os parametros avaliados. Esta divergéncia entre a potén-
cia necessaria para o corte e a poténcia total ocorre porque, embora uma
rotacdo maior diminua os esforcos de usinagem, a maquina ferramenta
consome mais energia para manter esta rotacéo.

Este comportamento é um indicio de que o consumo de energia
guando a maquina ferramenta ndo remove material ja representa uma
grande propor¢éo da energia consumida durante o processo.

4.2.1 Energia especifica

Os resultados foram avaliados em termos de energia especifica,
gue é a energia consumida na remoc¢do de um milimetro cubico de mate-
rial. Para obter a energia especifica foi considerada a poténcia total du-
rante a usinagem.

As condicdes que apresentaram menor e maior energia especifica
sdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 - CondicGes de usinagem para maior e menor energia especifica.

Menor energia especifica Maior energia especifica
Pardmetros € (J/mm?) Pardmetros € (J/mm?)
Ve = 144 m/min Ve = 180 m/min
vi = 1200 mm/min vi = 480 mm/min
ap=15mm 4,044 ap = 0,375 mm 78,301
3. =20 mm 3 =5 mm

A condicgdo que apresentou menor energia especifica possui mai-
or avango e as maiores profundidades axial e radial. Este comportamen-
to foi notado no decorrer da pesquisa, onde foi constatado que quanto
maior a taxa de remocdo de material do processo, menor a energia espe-
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cifica consumida, como pode ser notado no Erro! Fonte de referéncian
ao encontrada..

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00
30,00
20,00 \

10,00 ..O'Go“.............................
0,00

Taxa de remocéo de material (mmd/s)

0 100 200 300 400 500 600 700
Energia especifica (J/mm3)

Figura 41- Relaco entre taxa de remog¢do de material e energia especifica.

Na Figura 41 pode-se perceber uma relagédo direta entre a taxa de
remocdo de material e a energia especifica. Nas condi¢cbes com maior
taxa de remocdo obteve-se 0s melhores resultados com relacéo a energia
especifica. Este comportamento ja havia sido verificado por Diaz et al.
[62].

Outra constatacdo importante é que a combinacdo de parametros
gue consumiu maior energia especifica foi a mesma combinacdo que
proporcionou a menor poténcia para realizar usinagem, quando conside-
rada a poténcia de usinagem. Isto comprova que ndo necessariamente a
condicdo de usinagem que exige menores esforgcos é a mais eficiente.

4.3  Usinagem de cavidade

A cavidade modelada foi usinada com trés estratégias de usina-
gem diferentes. Foram avaliadas as respostas default dos softwares Fu-
sion e NX, e foi realizada uma estratégia de usinagem utilizando os
pardmetros selecionados na fase anterior da pesquisa que proporcionam
a menor energia especifica. A usinagem seguiu padrdo de operacdo de
desbaste e o tipo da trajetoria utilizado foi paralela ao contorno, uma vez
que proporcionou melhores resultados energéticos para Solheid [63] e
Amaral [64].
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4.3.1 Usinagem com software Fusion

Foi gerada uma trajetdria para usinagem da cavidade com o sof-
tware Fusion, a qual é mostrada na Figura 42.

- - Entrada da ferramenta na pega
- - Remogio de material

EI - Movimento em vazio
Figura 42 - Trajetoria gerada no software Fusion.

O software gerou uma trajetoria paralela ao contorno, através do
comando 2D pocket. A velocidade de rotagdo da ferramenta estava pré-
selecionada em 5000 rpm, para adequar a rotacdo a velocidade maxima
indicada pelo fabricante da ferramenta. O valor da rotagdo foi alterado
para 2865 rpm, para proporcionar uma velocidade de corte de 180
m/min. A velocidade de avanco foi determinada pelo software Fusion,
valor default de 1000 mm/min. Foram informados os valores maximos
que as profundidades axial e radial poderiam assumir, que corresponde-
rama 1,5 mm e 20 mm, respectivamente.

Uma caracteristica notada ao gerar trajetorias neste software é o constante repo-
sicionamento da ferramenta, na qual a ferramenta ndo realiza o corte de maneira
continua, saindo da peca para se reposicionar. Isto é perceptivel pelas diferentes
entradas da ferramenta na peca conforme a Figura 42. Esta caracteristica gera
demasiados movimentos em vazio. A
Tabela 27 apresenta os pardmetros utilizados para usinagem.

Tabela 27 - Par@metros de usinagem padrdo software Fusion.

Software Fusion
Ve (m/min) 180

vi (mm/min) 1000
ap (mm) 15

ae (mm) 20
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Trajetoria Paralela ao contorno
Comprimento de usinagem (m) 5,542
Tempo previsto (min) 06:11

A Figura 43 apresenta o gréafico poténcia em funcéo do tempo pa-
ra usinagem da cavidade.

No grafico pode-se notar dois picos de poténcia que ocorrem
quando é iniciado o programa de usinagem e quando termina. A tabela
apresenta um resumo dos dados obtidos com o fresamento da cavidade
desde o inicio de rotagdo do fuso até o final. Ndo houve desgaste
significativo da ferramenta
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Figura 43- Gréfico poténcia vs tempo para fresamento de cavidade - software
Fusion.

A Tabela 28 apresenta o tempo de processo, a poténcia média e a
energia consumida durante o fresamento da vcavidade.

Tabela 28 - Tempo de processo, poténcia média e energia consumida.

Tempo de usinagem (min) 13:05
Poténcia média (W) 1337,57
Energia (kwh) 0,1716

Figura 44 apresenta a cavidade usinda utilizando os parametros
padréo propostos pelo software Fusion.

14:24
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Figura 44 - Cavidade usinada - software Fusion.

4.3.2  Usinagem com software NX

A usinagem com o software NX seguiu recomendacdes de
selecdo de parametros e trajetdrias fornecidas pelo software mediante a
fungdo Manufacturing Wizards. Esta funcdo determina, segundo
critérios pré-estabelecidos, uma sequéncia de usinagem para uma
cavidade na qual indica trajetoria e parametros de corte.

Para utilizar esta fungdo o usuario entra com 0s seguines dados:
geometria da peca, posi¢do do zero-peca, material da pega, dimensGes
da peca bruta e dimens6es da fresa.

Apbs informar os dados de entrada o software gera a trajetoria,
seleciona uma velocidade de avango e indica valores de ap € a. A
rotacdo o software deixa a critério do usuario e, para fins de
comparacdo, foi utilizada a mesma rotacdo adotada na usinagem com o
software Fusion. A Figura 45 mostra a trajetoria gerada pelo software
NX.
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Figura 45 - Trajetdria de usinagem gerada pelo software NX

Ao analisar a trajetéria gerada, percebe-se uma vantagem do
software NX com relagdo ao Fusion, uma vez que existe apenas um
movimento de entrada da ferramneta na peca. desta forma a ferramenta
fica mais tempo em contato com a peca reduzindo tempos de usinagem
em vazio.

A Tabela 29 mostra os parametros de corte utilizados para
usinagem da cavidade de acordo com os pardmetros propostos pelo
software NX.

Tabela 29 - ParAmetros de usinagem padrdo software NX.

Software NX

Ve (m/min) 180

vi (mm/min) 250

3 (mm) 15

3 (mm) 10

Trajetdria Paralela ao contorno
Comprimento de usinagem (m) 3,204

Tempo previsto (min) 12:50

Pelos dados da Tabela 29 pode-se notar algumas diferencas entre
as propostas default dos dois softwares: o software NX apresentou um
avanco menor, e indicou uma profundidade radial de apenas metade do
diametro da ferramenta. O tempo previsto de usinagem é de
praticamente o dobro, devido ao avango menor, no entanto o
comprimento de usinagem é menor, devido a reducdo de movimentos
em vazio.
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A Figura 46 apresenta um grafico com a relacdo poténcia vs
tempo da usinagem da cavidade utilizando pardmetros propostos pelo
software NX.

6,00
5,00
< 4,00
S
-2 3,00
&
& 2,00
1,00
0,00
o (] [92] (2] o N @ Yol i © < o M~ [82)
=] ~N [¥e} — < — ™ o ™ [te} N 0 — ~
o — [a\) < Yol ~ (=) o — o < o M~ (o]
o o o o o o o — — — — — — —
Tempo (min)

Figura 46- Gréfico poténcia vs tempo para fresamento de cavidade - software
NX.

Em geral a poténcia de usinagem permaneceu menor quando
comparada a usinagem com o software Fusion, e isto se deve
principalmente a velocidade de avango menor.

A Tabela 30 Apresenta os dados obtidos pelo transdutor de
energia. Nao houve desgaste significativo da ferramenta.

Tabela 30 - Tempo de processo, poténcia média e energia consumida.

Tempo de usinagem (min) 16:45,326
Poténcia média (W) 1258,986
Energia (kwh) 0,1500

Figura 47 apresenta a cavidade usinada utilizando os parametros
propostos pelo software NX.
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Figura 47 - Cavidade usinada com parametros propostos pelo software NX.

4.3.3  Usinagem com pardmetros selecionados

Outra cavidade foi usinada, agora utilizando os pardmetros
selecionados no decorrer da pesquisa. A trajetora de corte foi gerada no
software NX, uma vez que este permite mais liberdade para escolher 0s
tipos de trajetoria e porque, como avaliado anteriormente, ele mantém a
ferramenta em contato com a peca por mais tempo que o software
Fusion.

Os pardmetros de corte selecionados foram aqueles que
proporcionaram a menor energia especifica. Foram avaliadas as
trajetérias paralela ao contorno, zigue-zague e trocoidal, conforme
mostrado na Figura 48.

X
|

(a) (b) (©)
Figura 48 - Comparativo de trajetérias:(a) paralela ao contorno;(b) zi-
gue-zague; (c) trocoidal
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A Tabela 31 apresenta um comparativo de tempo previsto e
comprimento de usinagem para as diferentes trajetérias.

Tabela 31 - Comparativo de tempo e comprimento de usinagem para diferentes
trajetorias.

Paralela ao Zigue - Trocoidal
contorno zague
Tempo (min) 02:50 04:06 08:39
Comprimento (m) 3,204 5,606 10,479

Optou-se por utilizar a trajetdria paralela ao contorno pois esta se
adaptou melhor a geometria da peca. Esta trajetoria conteve menos
movimentos de entrada e saida da pe¢a quando comparada as demais
trajetérias. Além disso, ela apresentou menor tempo de usinagem
previsto e menor comprimento de usinagem. Outra razdo para a escolha
desta trajetoria foram os resultados obtidos por Solheid [63] e Amaral
[64], nos quais a estratégia paralela ao contorno proporciona uma

eficiéncia energética maior.

A Tabela 32 apresenta os pardmetaros de usinagem utilizados

para fresamento da cavidade.

Tabela 32 - Parametros de usina

em para fresamento da cavidade.

Software NX

Ve 144

Vi 1200

ap 1,5

e 20

Trajetoria Paralela ao contorno
Comprimento de usinagem (m) 3,204

Tempo (min) 02:50

A Figura 49 apresenta relacdo poténcia vs tempo nesta trajetoria

de usinagem.
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Figura 49- Grafico poténcia vs tempo para fresamento de cavidade — parametros
selecionados na pesquisa.

A Tabela 33 apresenta os dados energéticos obtidos. Pode-se no-
tar uma diferenca entre o tempo de usinagem previsto pelo software e o
tempo de processo real. Ndo foram perceptiveis sinais de desgaste da
ferramenta.

Tabela 33 - Tempo de processo, poténcia média e energia consumida.

Tempo de usinagem (min) 06:44
Poténcia média (W) 1280,972
Energia (KWh) 0,1096

Figura 50 apresenta a cavidade usinada utilizando os parametros
de usinagem que proporcionam melhor eficiéncia energética, indicados
no decorrer da pesquisa.

Os parametros selecionados ndo favorecem a qualidade da super-
ficie usinada, devido principalmente a elevada velocidade de avanco.
Logo, a selecdo de pardmetros indicada nesta pesquisa atenderia opera-
¢Oes de deshaste de maneira satisfatéria. Para operagdes de acabamento
com maior eficiéncia energética é necessario utilizar critérios de quali-
dade de superficie, como rugosidade, para indicar uma selecdo de paréa-
metros mais adequada.
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Figura 50 - Cavidade usinada com parametros indicados na pesquisa.

4.3.4 Comparativo de estratégias

A Figura 51 apresenta um comparativo da poténcia média total e
energia consumida no decorrer do fresamento das cavidades usando-se
0s trés métodos de geracao de trajetorias.
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Figura 51- Comparativo entre cavidades usinadas.
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A usinagem da cavidade com pardmetros selecionados durante a
pesquisa forneceu uma reducdo de energia consumida de 26% quando
comparada a usinagem default proposta pelo software NX e reduziu
36% da usinagem realizada com parametros default do software Fusion.

A cavidade usinada pelo software Fusion apresentou maior po-
téncia média e maior consumo de energia, isto ocorreu principalmente
pelos diversos movimentos de reposicionamento da ferramenta, que
utiliza movimentos de avanc¢o rapido e geram picos de consumo. Além
disso, 0s movimentos em vazio aumentam o tempo de operacao da ma-
quina ferramenta.

Apesar da cavidade usinada por parametros default do NX resul-
tar em um tempo de operacdo similar, ndo houve tantos movimentos de
reposicionamento e, nesse caso, a maquina ferramenta executou menos
movimentos em avanco rapido. Esta operagdo consumiu 12% a menos
de energia quando comparada a gerada pelo software Fusion.

Por fim, usinando-se a cavidade utilizando os parametros investi-
gados nesta pesquisa, que forneceram menor energia especifica, houve
uma reducdo significativa da energia consumida.

A poténcia média foi maior que a cavidade com trajetéria indica-
da pelo software NX, devido & maior velocidade de avango empregada.
No entanto 0 aumento da taxa de remocdo de material reduziu a energia
especifica e fez com que esta seja a op¢do com menor consumo de ener-
gia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1  Conclusoes

No presente trabalho foi avaliada a influéncia de diferentes para-
metros de usinagem e trajetorias de corte no consumo energético de um
centro de usinagem durante operacao de fresamento.

Durante a analise dos parametros de usinagem, foi constatado que
embora condigBes mais severas de usinagem proporcionem esforcos
maiores, em geral, proporcionam também uma menor energia especifica
para remocdo de material, e se tornam opg¢des mais eficazes energetica-
mente.

Isto ocorreu principalmente porque, durante o funcionamento do
centro de usinagem, a fase de operacéo onde ndo h4 remoc¢do de materi-
al, representa uma proporcdo grande do consumo de energia. Para usi-
nagem em condigdes mais severas, com 0s maiores valores dos parame-
tros de corte, o consumo de poténcia na fase de operacdo representou
44% da poténcia total. Enquanto para condi¢cbes mais amenas de usina-
gem, com valores de pardmetros menores, e consequentemente menores
esforcos de usinagem, a poténcia da fase de operacdo chegou a represen-
tar 96% da poténcia total.

Desta forma, quando o processo alcanca a fase de producao, onde
ha remocdo de material, se mostrou mais eficiente manter uma alta taxa
de remocao de material para diminuir a energia consumida por mm? de
material removido.

A analise por ANOVA revelou uma forte interacdo entre os pa-
rametros, o que torna invidvel a avalia¢do individual destes. Desta for-
ma, 0 experimento fatorial completo é uma ferramenta adequada para se
obter uma combinacdo de parametros capaz de proporcionar maior efi-
ciéncia energética.

A menor poténcia de usinagem foi obtida na combinacdo de me-
nor velocidade de corte, menores profundidades axial e radial e maior
velocidade de corte. Em contrapartida, a maior poténcia de usinagem foi
obtida nos niveis méximos dos parametros avaliados.

Com relacdo a avaliagdo da poténcia total requerida pelo centro
de usinagem, que ira definir a energia total consumida no processo, a
combinagdo com 0s menores niveis dos parametros resultou em uma
poténcia menor, enquanto a combinagdo com 0s niveis méaximos dos
pardmetros resultou na maior poténcia consumida.
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A definicdo da combinacéo de parametros mais eficiente energe-
ticamente foi obtida pela relagdo entre poténcia total consumida com a
taxa de remocdo de material. A combinacdo mais eficiente energetica-
mente foi: vc=144 m/min; vi=1200 mm/min; a,=1,5 mm; a.=20 mm.

Para a validacdo da selecdo dos parametros, uma cavidade foi
usinada utilizando-se os pardmetros propostos nesta pesquisa, bem como
utilizando parametros padrdo (default) sugeridos por dois softwares
comerciais, NX e Fusion. Os resultados obtidos apontam que na trajetd-
ria com os parametros propostos houve uma reducdo de 26,9% na ener-
gia consumida em relacdo a trajetoria default gerada pelo software NX,
e 36,0% de reducdo de energia consumida em relacdo a trajetoria gerada
pelo software Fusion.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

e Aprofundar o estudo da influéncia de parametros de cor-
te, avaliando parametros nao abordados nesta pesquisa;

e Avaliar a influéncia de diferentes geometrias da ferra-
menta de corte;

e Investigar o consumo energético durante fresamento de
diferentes materiais;

e Realizar um estudo adicionando a metodologia utilizada
a medicdo de forcas de usinagem e, desta forma, obter
uma relacdo entre poténcia consumida e for¢as de usina-
gem;

e Realizar estudo voltado a andlise da relacéo entre desgas-
te de ferramenta e consumo de energia;

e Investigar o perfil de consumo de energia em outros pro-
cessos de usinagem, como torneamento e retificacao;

e Desenvolver um algoritmo que, por meio de banco de
dados, seja capaz de propor pardmetros de usinagem
energeticamente mais eficientes;

e Adicionar a pesquisa outros parametros de sustentabili-
dade, como pegada de carbono e utilizagdo eficiente de
matéria-prima;

e Realizar um estudo adicionando uma analise econbmica
guantitativa.
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