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Resumo: A medicdo de grandezas elétricas em mdquinas-ferramenta tem sido aplicada massivamente como auxiliar do
controle de processos, predi¢do para manutengdo e inferéncia sobre as condigdes de usinagem. Diversos trabalhos
publicados indicaram a capacidade desse tipo de monitoramento para a geracdo de modelos matemdticos relacionando
as variaveis de entrada as de saida do processo, tais como a poténcia de corte, desgaste e falhas da ferramenta de corte.
A proposta deste trabalho consiste na montagem de um sistema de aquisi¢do de dados elétricos e indicag¢do visual a
respeito da poténcia de corte no processo de torneamento convencional. Através de um circuito elétrico de aquisi¢do
em tempo real, foram levantadas as curvas de corrente elétrica efetiva (lef) em fungdo da capacidade nominal (%ln),
para condig¢oes padronizadas de usinagem que submeteram a maquina-ferramenta do minimo a maxima capacidade, no
processo de torneamento do ago ABNT 1020 com ferramenta intercambiavel de metal duro, empregando-se velocidade
de corte (Vc) praticamente constante, avanco (f) em 2 niveis e profundidade de corte (ap) em 7 niveis. Posteriormente,
o modelo ajustado para a curva lef x %lIn foram inseridos no dispositivo embarcado que adquire os sinais de tensdo e
corrente elétrica, os processa e indica no display de barra de LEDs a intensidade de carga em 10 diferentes niveis.
Logo, os testes de usinagem foram novamente realizados para validagdo do dispositivo. Os resultados indicaram que o
sistema foi responsivo a condig¢do de usinagem, seja para a configura¢do do motor da maquina-ferramenta a 4 ou 8
polos, com destaque para a condi¢do mais severa, que ultrapassou a capacidade nominal do torno e acionou todos os
LEDs, indicando visualmente, que essa condi¢do severa pode gerar uma sobrecarga no motor e até em caso critico
parar o eixo-arvore da mdquina.
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1. INTRODUCAO

Em razao do crescimento da industrializacdo desde o século XVIII, durante a Revolu¢do Industrial, o consumo de
energia elétrica ao redor do mundo passou a apresentar um aumento constante. Até os dias atuais, tal crescimento nao
para de se intensificar, especialmente no ramo fabril, onde as maquinas necessitam de uma grande quantidade de
eletricidade para que funcionem em plena capacidade. Esse elevado consumo de energia, evidencia que o estudo da
eficiéncia energética ¢ um requisito chave no desenvolvimento de novos produtos, ja que este levantamento pode acarretar
ganhos economicos e operacionais (MARQUES et al., 2015).

A economia atual vem se tornando cada vez mais dependente dos processos industrializados, sempre buscando criar
produtos no menor tempo ¢ com o menor custo possivel. E justamente nesse cenario de manufatura, que as maquinas-
ferramenta se destacam, sendo amplamente utilizadas durante as produgdes em massa ou em produgdes de pequena escala.
Entdo, na tentativa de evitar prejuizos financeiros com gastos desnecessarios de energia durante o uso de tornos
convencionais, o processo de andlise da eficiéncia energética se mostra uma saida viavel para tal problema. Segundo
Gussoli (2018), a otimizacdo do uso de ferramental, a melhora no tempo de processo € o aumento no nimero de pecas
fabricadas sdo algumas das vantagens provenientes da andlise do rendimento energético e do monitoramento dos
parametros elétricos do maquindrio.

Mesmo assim, existem poucas publicacdes que tratem a respeito da eficiéncia energética em tornos convencionais. A
maioria dos procedimentos estudados no cenario de pesquisa sdo baseados em maquinas controladas numericamente e, o
motivo disso, talvez esteja atrelado a grande tendéncia do mercado para a substitui¢do das maquinas-ferramenta “menos
tecnologicas” por tornos CNC.

No entanto, o torno convencional ainda compde a maior parte do parque de maquinas brasileiro, presentes
principalmente em oficinas regionais e em industrias de pequeno porte. Como prova disso, pode-se citar o estudo realizado
por Simon (2013), o qual mostra, que até o final do ano de 2012, o nimero de maquinas convencionais era,
aproximadamente, o dobro dos tornos equipados com comando numérico.
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Para suprir essa necessidade do estudo diagndstico de eficiéncia, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
indicador visual de corrente elétrica relacionada ao rendimento da maquina operatriz, que mostre de forma versatil ao seu
operador que as condi¢des de corte durante o processo encontram-se em niveis satisfatorios, tanto para a poténcia de corte
admissivel para a maquina como também o regime de trabalho do motor elétrico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Torno mecanico convencional

A principio, os tornos mecanicos sdo dispositivos projetados para fixar uma se¢do de material a ser usinado, para que
assim, a peca fixada possa girar em alta velocidade e seja trabalhada utilizando a ferramenta de corte, que no caso dos
tornos mecénicos ¢ fixa no equipamento. Trata-se de uma maquina-ferramenta em que o movimento principal € a rotagao
da peca de trabalho contra a ferramenta de corte estacionaria (ABNT, 2013a).

Dependendo do tipo de ferramenta a ser utilizada, como as brocas e os insertos, o torno pode ser usado para
confeccionar, consertar, tornear e dar acabamento, a fim de obter um formato especifico. Trata-se, portanto, de uma
maquina operatriz extremamente versatil que permite a usinagem de qualquer componente mecanico que possa ser
utilizado pelo ser humano (STEMMER, 1993). Marques et al. (2015) afirma que o termo “torno mecénico convencional”
¢ comercialmente utilizado para designar tornos que possuem barramento horizontal e cuja operagdo ¢ realizada
manualmente.

Ja, de acordo com Costa et al. (2017), uma das caracteristicas importantes deste tipo de equipamento, € o fato de sua
velocidade (rotagdo) poder ser mantida constante em alguns movimentos. O autor ressalta, ainda, que tais deslocamentos
nao podem ser modificados ao longo da trajetoria da ferramenta, pois a posi¢ao da ferramenta em relag@o a pega s6 pode
ser controlada pelo operador em duas ocasides: pela interrup¢do do movimento durante o processo ou por meio da
regulagem prévia antes do inicio da usinagem.

2.2. Fundamentos de usinagem e parametros de corte

A usinagem pode ser descrita como todo processo de fabricacdo em que se verifica a remog¢do de material na forma
de cavaco, que, por sua vez, corresponde a por¢do de material da peca removida pela ferramenta de corte e caracteriza-se
por apresentar um formato irregular. Além disso, a usinagem, segundo Ferraresi (1969) é definida como a operacdo que
pode proporcionar a pega, forma, dimensido ou acabamento superficial, ou ainda, qualquer combinagéo destes itens.

Entretanto, para se usinar uma pega qualquer, ¢ necessario um prévio conhecimento de alguns parametros de corte,
pois, para cada tipo de operagdo de usinagem existem critérios especificos a serem utilizados. Além disso, a usinagem
tem a peculiaridade de ser um processo essencialmente pratico, mas que envolve um elevado numero de variaveis
(MACHADO et al., 2009). Tais variantes sdo chamadas de parimetros de corte e sdo grandezas numéricas que
representam valores de deslocamento da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho a ser executado, ao material
a ser usinado e ao material da ferramenta. Os parametros mais conhecidos sao: velocidade de corte, profundidade de corte
€ avango.

O primeiro destes fatores, corresponde ao espaco que a ferramenta percorre, cortando um material ao longo de um
determinado tempo, ou seja, a velocidade instantdnea do movimento de corte no ponto escolhido na pega (DINIZ et al.,
2010). Nas maquinas em que o corte ¢ gerado pela rotagdo da ferramenta de corte ou da pega, tal pardmetro pode ser
determinado pela Eq. (1).

_nmd . (1)
Ve =g M/minl

Em que: Ve ¢ a velocidade de corte dada em m/min, n é o nimero de rotagdes por minuto, da pega ou da ferramenta,
e d é o didmetro da pega usinada, em milimetros (mm).

Por sua vez, a profundidade de corte consiste na penetracdo da aresta principal de corte, medida na dire¢ao
perpendicular ao plano de trabalho (FERRARESI, 1969). E comumente representada pelas letras ap e sua unidade padrio
¢ o milimetro (mm). Depois de estabelecida a velocidade de corte Ve, o operador da maquina deve sincroniza-la com o
avango da ferramenta ou da peca. O avango f, ¢ o movimento relativo entre a aresta de corte e a pega, em que quando
acrescido ao movimento de corte, ocasiona a remogao repetida ou continua dos cavacos ¢ a criagdo de uma superficie
usinada com as devidas caracteristicas geométricas requeridas (ABNT, 2013b).

Um outro fator relevante ¢ taxa de remogao de material Q, a qual representa o volume de material usinado por unidade
de tempo, calculada por meio da Eq. (2).

Q =Vc-ap-f [cm3/min] 2)
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2.3. Forc¢as de usinagem e poténcias de corte

A forca de usinagem Fu ¢ a forca total que atua sobre a cunha cortante durante a usinagem (FERRARESI, 1969).
Segundo Machado et al. (2009), o conhecimento da forca de usinagem e o estudo de seus respectivos componentes sao
de grande importancia, pois possibilitam estimar a poténcia necessaria para o corte, bem como as for¢as que atuam nos
elementos da maquina-ferramenta. Por estar no espago tridimensional, a forga de usinagem possui trés componentes
basicos que agem sobre a cunha cortante, conforme descreve a Fig. 1.

\1l/ \
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Figura 1 - Forgas de usinagem (DINIZ et al., 2001)

De acordo com Ferraresi (1969), a componente da for¢a de usinagem num plano ou diregdo qualquer ¢ obtida mediante
a proje¢do da forca de usinagem Fu sobre esse plano, comumente chamado de plano de trabalho. A for¢a de usinagem ¢
decomposta em uma componente que estd no plano de trabalho, chamada forga ativa Ff e em uma componente
perpendicular ao plano de trabalho, chamada forga passiva ou forca de profundidade Fp (DINIZ et al., 2010) A forga ativa
Ft, por sua vez, ¢ decomposta em diversas outras, conforme descrito a seguir:
e Forga de corte (Fc ou Fap) - projecao de Fu sobre a diregdo de corte;
e Forga de avango (Ff) - projegdo de Fu sobre a dire¢do de avango;
e Forga de apoio (Fp) - projecdo de Fu sobre a diregdo perpendicular a direcdo de avango, situada no plano de
trabalho;
Dessa forma, a for¢a de usinagem pode ser calculada pela relag@o entre forga ativa e passiva descrita na Eq. (3).

Fu = /th + Fp? [N] 3)

Consoante ao que diz Ferraresi (1969), as poténcias de corte e avango sao definidas pelos produtos de suas respectivas
forcas com suas respectivas velocidades, assim como mostrado nas Eq. (4) e (5).

P — F c6-0Vc W] 4
_ Ff-Vf Q)
Pf_1000-60 (W]

O rendimento, €, entdo, estimado pela razao entre a poténcia de corte (Pc) e a poténcia elétrica (Pe), tal como definido
pela Eq. (6).

Pc (6)

77=E

Segundo Machado et al. (2009), uma outra forma de calcular a poténcia de corte seria usando a Eq. (7)



®
12-coBHer:

12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo

Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao 10 a 12 de maio de 2023, Brasilia, DF, Brasil
ap-f-Vc-Kc 7
Pc = pf—3 [W] ( )
60-10°-n

Trata-se de uma estimativa tedrica que relaciona a pressdo especifica ¢ os parametros de corte, onde ap ¢ a
profundidade de corte, f ¢ 0 avango, Vc € velocidade de corte, 7 € o coeficiente da eficiéncia da maquina e Kc € coeficiente
de pressao especifica de corte. Este tltimo, ¢ obtido mediante a consulta de uma tabela, sendo seus valores dependentes
do tipo de material e avango usados no torneamento.

3. METODOLOGIA

No procedimento experimental foram feitas as escolhas das variaveis de entrada e a realizagdo dos testes preliminares.
As duas variaveis independentes consideradas foram o avango f, profundidade de corte ap ¢ a velocidade de corte Ve, ao
passo que, as variaveis dependentes analisadas foram as grandezas elétricas e mecénicas do torno. Neste trabalho foi dada
uma maior atengdo para a for¢a de corte (Fc) e a corrente elétrica efetiva (Zef). O fluxograma exibido na Fig. 2 sintetiza
as variaveis de entrada e saida do sistema.

ENTRADA SAIDA

Velocidade de corte —>|
—> Grandezas mecénicas
Profundidade de corte —>| Sistema

—> Grandezas elétricas
Avanco ——>

Figura 2 - Variaveis de entrada e saida utilizadas neste trabalho

Os testes foram efetuados mantendo-se constante a velocidade de corte, o numero de rotagcdes por minuto ¢ o tipo de
inserto. Enquanto, a profundidade de corte foi aumentada em 0,25 unidades a cada experimento, tendo 0,5 mm como
valor minimo e 3 mm como valor maximo. Além disso, considerou-se os avangos de 0,15 mm/volta para o nivel baixo e
0,30 mm/volta para o nivel alto. Todos esses valores estdo resumidos na Tab. 1.

Tabela 1 - Valores e niveis das variaveis de entrada

Parametros constantes Parametros variaveis
n = 1500 rpm £=0,15 mm/volta £=0,3 mm/volta
Ve =250 m/min Minimo Maximo Minimo Maximo
Inserto CNMG 120404 ap = 0,5 mm ap =3 mm ap = 0,5 mm ap =1,5mm

Ja em relagdo ao material a ser torneado, definiu-se um tarugo de ago de baixa liga SAE 1020 cilindrico com 60 mm
de diametro externo, 410 mm de comprimento e dureza de 200 £ 8 HB. Nos testes preliminares o desbaste do material
ocorreu se¢ao por se¢do, formando assim um eixo escalonado, a comegar do maior valor de ap e indo até seu menor valor.
Nos testes finais adotou-se um corte continuo de um eixo escalonado cuja diferenca de didmetro entre as se¢des foi
equivalente a profundidade de corte a ser removida no didmetro, sequencialmente disposta entre os canais, realizando um
torneamento continuo feito até o enésimo valor de ap. As duas metodologias sdo demonstradas nas Figs. 3 (a) e (b).

app-2 apn-1 apn app app-1 app-2

Y ____{ _______ z[____BcL. . / / Ref,

i T A 3_ - ___j_

S e

2,0mm

Discreto Continuo
(a) (b)
Figura 3 - Tarugo em ago SAE 1020 utilizado como corpo de prova nos testes preliminares com corte continuo (a), nos
testes finais com corte discreto (b)

Os testes foram realizados em um torno paralelo universal. Suas principais caracteristicas sdo as seguintes: Fabricante
- Nardini; Modelo -: NODUS 220 SE; Motor - WEG W22 Dahlander 8/4 polos - 380 V; Poténcia instalada - 5,5 kW (7,5
HP/7,5 cv); Numero de velocidades - 18; Gama de velocidades - 30 ~ 2.360 rpm.
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O sistema para o monitoramento dos pardmetros elétricos e para indicagdo visual do nivel de corrente foi montado em
uma placa eletronica de circuito impresso, nomeada JJCurrentVoltage, conforme mostra a Fig. 4.
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Figura 4 - Componentes da placa impressa (BARBOSA, 2022)

Para o funcionamento correto do sistema, a placa impressa (JJCurrentVoltage) deve ter seus conectores P1 a P4,
acoplados aos pinos de entrada analdgica e saida digital do Arduino. Por sua vez, os LEDs tém de ser conectados nos
terminais J3 e J4, respeitando configuracdo de polaridade mostrada na imagem anterior. Por fim, os sensores de tensdo e
corrente sdo acionados a partir da conexao com os terminais J1 e J2, respectivamente. A Figura. 5(a) demonstra como o
encaixe das placas foi realizado e a posicdo dos sensores de tens@o e corrente conectados.

Figura 5 - Dispositivo para indicacdo visual: sensores conectados (a), teste com barra de LED (b)

O transformador de corrente elétrica definido para o projeto foi o sensor SCT 013-00, que se trata de um equipamento
ideal para leituras ndo invasivas. Ja o transformador de tensdo elétrica usado foi do tipo AC-AC de 220V-9V por 300 mA
da fabricante Santos Dumont.

A barra grafica de LEDs ¢ inserida na protoboard e ligada a placa JJCurrentVoltage por meio de cabos conectores,
como representado na Fig. 5(b). O sensor de corrente, por sua vez, ¢ acoplado a uma das fases do torno para que assim o
sistema possa ler os valores de corrente elétrica.
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Os resultados obtidos, que contém as grandezas usadas para a andlise de rendimento considerando os dois tipos de
torneamento, foram usados para tracar alguns comparativos pertinentes. Um deles é o comparativo entre as forcas de corte
(Fc) e forgas de avango (Ff) em fungdo da variagdo da corrente, como mostrado Fig. 6.
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Figura 6 - Comparativo entre as forgas de corte (Fc) e forcas de avango (Ff) em fung@o da variacdo da corrente para os

dois niveis de avango

E possivel observar que a forga de avango, em si, quando comparada com a for¢a de corte ndo pode ser desprezada.
O valor de sua poténcia s6 ¢ desconsiderado nos calculos de rendimento em decorréncia das baixas velocidades de avango
que sdo adotadas no processo de torneamento. Isto ¢ ressaltado na Fig. 7, que relaciona as poténcias de corte e avango
com a taxa de remocao de material (Q), a qual representa o volume de material usinado por unidade de tempo.
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Figura 7 - Comparativo entre as poténcias de corte (Pc) e poténcias de avango (Pf) em fungdo da variagdo da taxa de
remogao de material, considerando os dois niveis de avango

Assim como o esperado, a poténcia de avango Pf manifestou resultados bem baixos, que quando comparados a
poténcia de corte, podem ser considerados irrelevantes. Tal efeito € coerente com o que foi mostrado na Revisdo
Bibliografica deste trabalho, ja que nela, foi citada a irrelevancia de poténcia de avango durante os calculos do rendimento
da maquina-ferramenta, justamente em decorréncia de seu pequeno valor.

Foi feito, ainda, um comparativo entre as médias de rendimento do maquinario em func¢ao da taxa de remogdo de
material, considerando os dois tipos de corte do corpo de prova. Isto € exposto na Fig. 8, onde os resultados sdo mostrados
na seguinte configuracao: valores médios =+ erro padrao amostral considerando uma confiabilidade de 68 %.
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Figura 8 - Comparativo entre as médias de rendimento em funcdo da taxa de remocao de material, considerando os dois
niveis de avango

E possivel perceber que para valores iguais de taxa de remogio de material o avango de 0,15 mm/volta mostrou um
maior rendimento. Isto se da pelo fato de quanto menor o avango, menor sera também a necessidade de energia elétrica
para executar a operagdo de corte. O grafico, mostra ainda, o comportamento logaritmico crescente do rendimento em
funcdo do volume de material removido. Tal tendéncia é similar ao comportamento do rendimento do motor elétrico

conforme o datasheet da WEG (2021).

Por fim, foram feitos os graficos da corrente elétrica efetiva (Ief) em fungdo da capacidade nominal (%/n) e do nivel
de corrente em funcdo da quantidade de LEDs, assim como exibido nas Fig. 9 e 10. Os LEDs deverdo ser acesos para
demonstrar se os valores de corrente durante o corte estdo baixos ou elevados, indicando, assim, se os pardmetros de corte

escolhidos estdo adequados ou nao.
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Figura 9 - Corrente elétrica efetiva (Zef) em funcdo da capacidade nominal (%/n) considerando o avango de 0,15
mm/volta dos testes preliminares
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Figura 10 - Relagdo entre corrente e nimero de

LEDs acionados
LEDs considerando os dois tipos de polos do motor trifasico
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O primeiro grafico (Fig. 9) mostra o levantamento das curvas de corrente elétrica efetiva (/ef) em funcao da capacidade
nominal (%In), para condi¢des padronizadas de usinagem que submeteram a maquina-ferramenta do minimo a maxima
capacidade, no processo de torneamento, considerando os dois niveis de avancgo.

Ao passo que, na Fig. 10, mostra-se relagdo entre nivel de corrente e quantidade de LEDs considerando o uso de uma
barra grafica composta por dez unidades. Nesse caso, os intervalos foram divididos igualmente de acordo com suas
correntes minimas (torno em vazio) e maximas (valores mais altos que a maquina pode operar de acordo com o fabricante
do torno), considerando a configuracdo de 4 ¢ 8 polos do motor elétrico ¢ fazendo um modelo que se adeque ao
comportamento da Fig. 9. Para 4 polos, a corrente varia de aproximadamente 4,5 A até 12 A, enquanto para 8 polos o a
faixa de valores varia entre 14 A a 20 A.

O acendimento dos LEDs ocorreu como o esperado. A Figura 11 comprova como a barra grafica se comportou diante
a variagdo de corrente no ensaio de torneamento.

Figura 11 - LEDs acesos de acordo com a variacao de corrente

O comportamento da corrente durante o corte (representado pelas linhas em azul) ¢ um sinal bruto que mostra como
tal variavel se modifica com o passar do tempo considerando-se o avango de 0,15 mm/volta. Logo acima dela, encontra-
se a simbolizacdo dos LEDs acesos de acordo com cada profundidade de corte adotada no torneamento. Como nas
situagdes de corte em vazio (pré e pos-corte) a corrente ficou entre 4,5 A e 5,25 A, apenas o primeiro LED foi aceso. Por
sua vez, na situagdo mais critica (ap = 3 mm) a corrente alcangou o valor de 10,10 A, acendendo, assim, 9 LEDs. A
variagdo crescente da profundidade de corte produz um crescimento da corrente elétrica, de forma coerente, os LEDs
também foram acesos de forma progressiva.

5. CONCLUSOES

O dispositivo indicacao visual JJCurrentVoltage placa de monitoramento de corrente obteve €xito no seu objetivo de
facilitar a instalagdo e a praticidade para o operador, ja que ndo apresenta a necessidade de intervengao nos cabos elétricos
da maquina. Ademais, se mostrou capaz de indicar visualmente os niveis de corrente do maquindrio e o estado operacional
do motor do ponto de vista energético. Verificou-se, ainda, que a montagem do dispositivo para indicagdo visual do nivel
de corrente do torno convencional NODUS 2020 ¢ viavel e, quando comparada a outros equipamentos semelhantes do
mercado, se mostrou extremamente versatil ¢ de menor custo.

Vale ressaltar que para montar o dispositivo em tornos convencionais, deve-se aplicar a metodologia de analise inicial
do comportamento das grandezas elétricas em fungdo dos ensaios padronizados aqui propostos, resguardando a mesma
ferramenta de corte, pardmetros de corte e material, com limite & profundidade de corte méaxima aplicavel.
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Abstract: The measurement of electrical quantities in machine tools has been massively applied as an aid to process
control, prediction for maintenance and inference about machining conditions. Several published papers have indicated
the capability of this type of monitoring to generate mathematical models relating the input variables to the output
variables of the process, such as cutting power, wear, and failures of the cutting tool. The purpose of this work consists
in setting up a system for acquiring electrical data and visual indication regarding the cutting power in the conventional
turning process. Through a real-time electrical acquisition circuit, curves of effective electrical current (lef) were
calculated as a function of nominal capacity (%ln), for standardized machining conditions that submitted the machine
tool from minimum to maximum capacity, in the ABNT 1020 steel turning process with indexable carbide tool, using
practically constant cutting speed (Vc), feed (f) in 2 levels and depth of cut (ap) in 7 levels. Subsequently, the model
adjusted for the lef x %lIn curve was inserted in the embedded device that acquires the voltage and electric current
signals, processes them and indicates the load intensity in 10 different levels on the LEDs bar display. Then, the
machining tests were again performed to validate the device. The results showed that the system was responsive to the
machining condition, whether for the machine tool motor configuration at 4 or 8 poles, highlighting the most severe
condition, which exceeded the nominal capacity of the lathe and activated all the LEDs, visually indicating that this
severe condition can generate an overload in the motor and even in critical cases stop the machine spindle.

Keywords: Electric current; Conventional turning; Visual Indication
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