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Resumo: O aumento da populacéo e a crescente escassez dos recursos naturais vém aumentando a intensidade dos
impactos ambientais. Estes fatores tém gerado um aumento na consciéncia social, forcando os drgaos reguladores a
encorajar a diminuicdo do consumo de energia, cuja geracéo esta ligada a diversas questdes ambientais. O processo
de usinagem é responsavel por grande carga ambiental, e uma forma de torna-lo mais sustentavel é mediante a
reducdo do consumo de energia, que pode ser obtida reduzindo-se o caminho percorrido pela ferramenta de corte.
Este artigo fornece uma avaliagdo do consumo de energia durante o processo de fresamento de cavidades 2,5 D, com
duas ferramentas distintas, para diferentes trajetérias. A geracdo das trajetérias foi realizada utilizando-se um
software CAM (Manufatura Assistida por Computador) e trés tipos de trajetdrias foram geradas para comparacao,
sendo elas: paralela ao contorno, ziguezague e uma combinacéo de trajetdria trocoidal e paralela ao contorno. A
aquisicdo de dados foi realizada por meio de um transdutor de grandezas elétricas, obtendo-se valores de consumo
total de energia elétrica da maquina-ferramenta e demanda de poténcia do fuso principal. Foram realizados ensaios
em blocos de aco AISI P20, apos a geracao e simulacédo dos cédigos G para as trajetérias propostas, utilizando-se ar
comprimido como fluido de corte. Foram feitas comparacdes entre as trajetérias em termos de consumo de energia
ativa total da maquina-ferramenta e durante os movimentos de corte, tempos de usinagem e demanda de poténcia.

Palavras-chave: Fresamento de Cavidades, Consumo de Energia, Manufatura Sustentavel, Geracéo de Trajetorias de
Usinagem

1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo vem aumentando a intensidade dos impactos ambientais. Estes fatores, juntamente
com a crescente escassez dos recursos naturais, tém gerado um aumento na consciéncia social, forcando os 6rgaos
reguladores a encorajar a diminui¢cdo do consumo de energia, cuja geracdo estd intimamente ligada a diversas questdes
ambientais. Para Newman et al. (2012), este encorajamento se tornou um incentivo as pesquisas por métodos para a
reducdo do consumo de energia, especialmente nos setores em que 0s maiores consumos séo observados.

Yan e Li (2013) atribuem a priorizacdo da economia de energia no setor da manufatura ao aumento na sua demanda
e as restricdes nas emissdes de carbono firmadas em acordos. Para Peng e Xu (2014) o setor da manufatura é a espinha
dorsal de qualquer pais desenvolvido, e enfrenta o desafio de se adaptar as questGes ambientais. Muitas destas questfes
ja sdo preocupacBes de empresas instaladas em paises em desenvolvimento.

De acordo com Yan e Li (2013), os processos de usinagem sdo responséveis por grande carga ambiental. Sabe-se
que os processos de usinagem possuem parametros que podem ser otimizados, como o tempo total de usinagem, a taxa
de remocdo de material, a vida da ferramenta, 0 consumo de energia, entre outros. Uma solucdo que pode tornar os
processos de usinagem mais sustentaveis em relacdo ao consumo de energia € a alteracdo do caminho percorrido pela
ferramenta de corte, que é o foco deste trabalho.

Dentre os processos de usinagem esta o fresamento, que € muito utilizado na fabricacéo de pegas com geometrias
complexas como, por exemplo, cavidades para moldes, devido a sua versatilidade. A trajetoria da ferramenta durante o
processo de fresamento é um fator de extrema importancia, pois esta diretamente relacionada com a qualidade do
produto e com a duragdo do processo. As trajetdrias mais utilizadas séo a ziguezague e a paralela ao contorno, porém
existem outras trajetorias conhecidas, como as trocoidais, helicoidais e espirais, podendo ainda haver combinagdes de
diferentes trajetorias.

Neste contexto, este trabalho prop&e comparar 0 consumo de energia de trés trajetérias distintas no fresamento de
cavidades 24D e avaliar sua relagdo com os tempos de processo e com o comprimento do caminho percorrido pelas
ferramentas.

2. GERACAO DAS TRAJETORIAS

A cavidade adotada para a presente pesquisa possui duas protuberéncias (ilhas) hexagonais conforme ilustrado na
Fig. (1). Para que o tempo de usinagem no desbaste seja 0 menor possivel é necessario que o volume de material
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removido seja maximizado (Ferreira e Ochoa, 2013). Neste estudo foram utilizadas duas ferramentas de corte para o
desbaste da cavidade, com os seguintes valores de didmetro: 40mm e 20 mm.

A maior area que a fresa de 40 mm pode remover € a regidao A da Fig (1), e esta area foi obtida gerando-se uma
trajetdria paralela ao contorno da cavidade. A trajetoria teve inicio no ponto médio do eixo y e seguiu 0 contorno da
cavidade até as regiGes onde sua penetracdo foi limitada por questdes dimensionais. Pode-se observar que o
deslocamento da ferramenta foi impedido pelas ilhas nas regifes que apresentaram a maior quantidade de material
restante, enquanto nos cantos o alcance da ferramenta foi limitado pelo raio de concordancia menor do que o raio da
ferramenta. Ao se deparar com estas limitagdes de movimento, a ferramenta contornou as ilhas para continuar a
remover o material da peca.

Figura 1. Regido A usinada pela ferramenta de 40 mm, e regido B usinada pela ferramenta de 20 mm

O material restante da cavidade, representado pela regido B da Fig. (1), é removido pela ferramenta com diametro
de 20 mm, que ndo tem limitacBes de deslocamento nesta cavidade. A entrada da ferramenta de 20 mm em cada regido
usinada foi em mergulho, em partes em que o material j& havia sido removido pela ferramenta anterior.

2.1. Trajetoria Ziguezague

Ao realizar este tipo de trajetoria a ferramenta segue um caminho em linhas paralelas a uma direcéo arbitraria. O
movimento de corte pode ser realizado sempre no mesmo sentido ou em ziguezague.

Chan e Choy (2002) ressaltam que, para a trajetéria ziguezague, 0 método de remocéao de cavaco € alternado entre
concordante e discordante conforme o sentido da ferramenta, o que pode causar maior desgaste da ferramenta. Por outro
lado, Gonzélez (2013) considera como vantagens deste tipo de trajetéria o fato da profundidade radial de corte ser
mantida constante em quase todo o0 processo, e sua programacao ser relativamente facil.

A Fig. (2a) ilustra a trajetéria ziguezague gerada para a ferramenta de 40 mm, com entrada em rampa e
deslocamento paralelo ao eixo x. Para que o sentido do movimento fosse mantido, a ferramenta teve que efetuar duas
novas entradas em rampa na pega apés o inicio da usinagem. O caminho paralelo ao contorno foi gerado para garantir
que a drea minima a ser usinada pela ferramenta fosse respeitada.

@

Entrada da ferramenta na peca
Trajetdria percorrida pela ferramenta
= = = Movimento sem remoc&o de material

Figura 2. Trajetdria ziguezague: (a) percorrida pela fresa de 40 mm e (b) percorrida pela fresa de 20 mm
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Para a ferramenta de 20 mm, a entrada na peca teve inicio no canto inferior direito. Em seguida as demais regides
sdo usinadas, conforme a Fig. (2b). O mesmo ocorre para as demais trajetérias.

Nas imagens pode-se observar que sdo realizados varios movimentos sem remogao de material, representados pelas
linhas vermelhas tracejadas. 1sso acontece porque a ferramenta deve manter o sentido do seu movimento conforme o
estabelecido, neste caso paralelo ao eixo X, e a ferramenta deve ser deslocada para todas as regides onde o corte neste
sentido é possivel.

2.2. Trajetoria Paralela ao Contorno

As trajetdrias paralelas ao contorno sdo obtidas pela realizacdo sucessiva de offsets do contorno da cavidade (Lin et
al., 2015). Chan e Choy (2002) ressaltam que neste tipo de trajet6ria a ferramenta fica em contato com o material da
peca durante quase todo o processo, diminuindo o tempo de reposicionamento da ferramenta e, consequentemente, o
tempo de ciclo. Além disto, o0 movimento da fresa é concordante ou discordante durante todo o tempo, ndo havendo
alternancias.

Uma desvantagem apresentada por Lin et al. (2015) é a programa¢do mais dificil deste tipo de trajetdria em relacéo
as trajetorias paralelas a uma direcdo. Gonzalez (2013) também cita como desvantagem a mudanc¢a de direcdo com
curvas pequenas na usinagem de materiais de alta dureza.

A trajetoria paralela ao contorno percorrida pela ferramenta de 40 mm pode ser observada na Fig. (3a). A entrada
da ferramenta na peca foi em rampa, j& acompanhando o contorno da cavidade, e teve inicio no ponto médio do eixo y.

A trajetoria paralela ao contorno trilhada pela ferramenta de 20 mm é apresentada na Fig. (3b), pela linha azul. Os
caminhos percorridos pelas ferramentas nesta trajetdria sdo relativamente curtos e sdo feitos poucos reposicionamentos,
e as ferramentas permanecem em contato com o material durante todo o movimento de corte.

@ .L--—@'.’:__

s 5 U | W
s gl

c XM
e

iﬂm —al

@ ®
Entrada da ferramenta na peca
Trajetdria percorrida pela ferramenta
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Figura 3. Trajetdria paralela ao contorno percorrida: (a) pela fresa de 40 mm e (b) pela fresa de 20 mm
2.3. Trajetoria Trocoidal

A trajetdria trocoidal é definida como a combinagéo de um movimento circular uniforme com um movimento linear
uniforme (Rauch et al., 2009). De acordo com Rauch, Duc e Hascoet (2009), o principal propoésito das trajetérias
trocoidais € manter 0 movimento de corte constante e evitar que a ferramenta seja completamente imersa no material, e
é uma boa alternativa em caso de deshaste de materiais de alta dureza. As condi¢des de fresamento com estas trajetorias
sdo favoraveis em termos de cargas na ferramenta. Além disto, Gonzalez (2013) afirma que esta trajetoria permite
trocas suaves de direcdo da ferramenta, o que minimiza problemas decorrentes destas mudancas.

Apesar das vantagens deste tipo de trajetoria em relagdo ao desgaste da ferramenta, o caminho percorrido ao longo
do processo tende a ser maior do que outras trajetorias, assim como o tempo de usinagem (Ferreira e Ochoa, 2013). Por
esse motivo, Ibaraki et al. (2010) propdem utilizar trajetérias trocoidais apenas para remover regifes criticas. Outra
questdo importante é a programacdo destas trajetorias, que € mais complexa do que a programacdo das trajetdrias
citadas nas secGes anteriores.

A trajetéria trocoidal efetuada pela ferramenta de 40 mm teve inicio no ponto médio do eixo y da cavidade
realizando uma entrada em hélice com um raio de 20 mm, conforme a Fig. (4a). Posteriormente, a ferramenta segue
realizando movimentos circulares acompanhando o contorno da cavidade. Percebe-se assim que esta estratégia
corresponde a uma combinagdo das trajetdrias trocoidal e paralela ao contorno.

Para possibilitar a remog¢do de toda a area previamente estabelecida para a ferramenta de 40 mm, os raios das
trocoides variaram, obtendo-se raios muito pequenos nas regifes onde o alcance da ferramenta torna-se limitado. Nas
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regides de livre movimentacdo da ferramenta, o didametro das trocoides é mantido igual a 8 mm por ser uma dimenséo
com a qual a ferramenta consegue seguir uma trajetoria paralela ao contorno da cavidade combinada com movimentos

trocoidais.
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Figura 4. Trajetdria trocoidal percorrida pela: (a) fresa de 40 mm e (b) fresa de 20 mm

A trajetoria trocoidal percorrida pela ferramenta de 20 mm de didmetro é mostrada na Fig. (4b). Nesta trajetdria a
ferramenta percorre segmentos paralelos ao contorno da cavidade sempre realizando movimentos circulares. Neste caso,
o didmetro das trocoides é mantido em 2,8 mm, sendo muito pequeno para permitir que o material dos cantos seja

removido com movimentos circulares. Na Fig. (5) é apresentada uma ampliacdo da trajetoria trocoidal na regido
superior da cavidade para melhor visualizagéo das suas dimensdes.

o
7
7

Figura 5. Ampliacdo da trajetéria trocoidal para a ferramenta de 20 mm na usinagem de uma parte da cavidade
2.4. Simulacéo das Trajetorias

O passo seguinte a geracao das trajetérias consiste em gerar os programas em codigo G (1ISO 6983-1, 1982) e,
posteriormente, os codigos gerados sdo simulados. O intuito destas simulagcBes é garantir que ndo haja erros de
programagdo que possam causar colisdes entre ferramenta, pe¢a ou elementos da maquina. Além disto, os tempos de

usinagem e o comprimento de cada trajetéria foram obtidos a partir das simulagGes realizadas. Os tempos obtidos séo
apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Valores de comprimento e tempo obtidos a partir das simulacdes

Comprimento (m) Tempo (seg)
Trajetéria/Ferramenta 40 mm 20 mm 40 mm 20 mm
Paralela ao contorno 1,1 1,15 84 66
Ziguezague 1,8 1,8 132 138
Trocoidal e paralela ao contorno 3,2 3,8 240 342

A trajetéria paralela ao contorno foi a que apresentou 0 menor tempo total de usinagem (incluindo as duas
ferramentas), 150 segundos, seguida pela ziguezague, 270 segundos, e pela trocoidal e paralela ao contorno, 582
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segundos. Estes valores comprovam que as trajetorias trocoidais geram caminhos significativamente maiores quando
comparadas as demais.

No caso da trajetéria paralela ao contorno, a parcela de tempo da ferramenta de 40 mm é superior a parcela de
20mm e isto se deve a area total usinada por cada ferramenta. Ja na trajetoria ziguezague, o tempo de usinagem da
ferramenta de 20 mm foi maior, mesmo sendo a area usinada por ela menor, uma vez que houve um maior nimero de
reposicionamentos. Finalmente, para a trajetéria trocoidal e paralela ao contorno, a parcela de tempo correspondente a
ferramenta de 20 mm também foi maior em relacdo a ferramenta de 40 mm, porém neste caso a justificativa nao é
apenas o reposicionamento da ferramenta e, sim, o tamanho do didmetro da trocoide.

3. REALIZACAO DOS TESTES
3.1. Material Ensaiado

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizados blocos de ago AISI P20 cujas dimensfes sdo 300x200x50mm, e com
dureza igual a 31 HRC. Um exemplar destes blocos, preparado para a usinagem, pode ser observado na Fig. (6).

Figura 6. Bloco de aco AlISI P20 preparado para a usinagem
3.2. Ferramentas de Corte

Neste estudo foram utilizadas duas ferramentas para a realizacdo do fresamento da cavidade proposta as quais sao
mostradas na Fig. (7). Os didmetros selecionados foram de 40 mm e 20 mm.

(b)

Figura 7. (a) Fresa com 40 mm de diametro, e (b) Fresa com 20 mm de diametro

Os suportes com 40 mm e 20 mm de didmetro permitem a fixacdo de 5 e 2 insertos por meio de parafusos,
respectivamente. Foram utilizados os mesmos insertos em ambas as ferramentas, sendo eles de metal duro revestido da
familia MEC da fabricante Kyocera.

3.3. Equipamentos para a Usinagem
Os ensaios foram realizados em uma fresadora Charles MVVC-955 com comando numérico Siemens Sinumerik

840Di.
O fluido de corte utilizado nos ensaios foi o ar comprimido, aplicado pelo dispositivo apresentado na Fig (6).
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Apesar da sua utilizacdo ser associada a um alto consumo de energia elétrica, seus principais objetivos neste estudo sdo
remover o cavaco da zona de corte e tentar tornar o processo realizado mais sustentavel, uma vez que alguns fluidos de
corte sdo associados a grandes cargas ambientais como, por exemplo, emulsdes.

3.4. Medicéo do Consumo de Energia

A medigdo do consumo de energia nos ensaios foi feita utilizando-se um transdutor digital de grandezas elétricas,
modelo Mult-K 120, e um conversor KR-485/USB, ambos da marca KRON.

Uma representacdo esquematica com todos os componentes envolvidos no processo de medicdo de energia durante
0s ensaios realizados € apresentada na Fig (8). Nela pode-se observar como foram feitas as conexdes de cada
componente. O CNC foi conectado ao transdutor que, por sua vez, foi conectado ao conversor por meio das portas RS-
485 e, finalmente, o conversor foi conectado ao computador mediante porta USB.

Bede

Interruptor
principal

RS5-483 USB
Transdutor Computador

Figura 8. Esquema do sistema de medicgéo de energia utilizado

O transdutor foi conectado logo ap6s a alimentagdo de equipamentos e acessorios secundarios da fresadora. Desta
forma, foram obtidos dados de consumo de energia que ndo incluem o consumo destes componentes, porém que
englobam os demais dispositivos da fresadora, como filtro, sistema de controle, drivers e motores.

3.5. Procedimento Experimental

O plano estabelecido para a realizacdo do experimento foi idealizado com o intuito de avaliar o consumo de energia
de cada trajetéria. Para garantir a confiabilidade dos dados obtidos, cada experimento foi replicado 10 vezes.

A mesma sequéncia de ferramentas foi utilizada em todas as trajetérias, sendo o desbaste realizado, primeiramente,
com a fresa de 40 mm e, posteriormente, com a fresa de 20 mm. O mesmo procedimento foi realizado em vazio para a
obtencdo dos dados de consumo de energia considerando-se somente 0s movimentos de corte.

Os parametros de corte utilizados com as fresas de 40 mm e 20 mm de didmetro foram mantidos constantes para
todas as trajetérias e sdo apresentados na Tab. (2).

Tabela 2. Parametros de corte utilizados para as duas ferramentas

Pardmetros Ferramenta de 40 mm Ferramenta de 20 mm
Velocidade de corte (m/min) 120 120
Avanco por dente (mm/dente) 0,15 0,15
Velocidade angular do fuso (min™) 955 1910
X, Y 716 573
Velocidade de avanco (mm/min) | Hel. 286 -
z 72 57
Angulo maximo de rampa 0,8° -
Profundidade de corte (mm) 0,5 0,5

4. RESULTADOS DOS TESTES

Conforme ja definido, cada ferramenta é responsavel pela remogdo de material de uma area especifica da cavidade,
sendo esta area a mesma para cada trajetoria estudada. O volume usinado pelas ferramentas é pré-estabelecido e
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Q.coe

mantido constante para as trés trajetorias. Na Fig. (9) sdo apresentadas as geometrias finais obtidas ap6s a finalizagédo
dos ensaios, utilizando-se: (a) trajetorias paralela ao contorno; (b) ziguezague; e (c) trocoidal e paralela ao contorno.
(a) (b) (c)

s

Figura 9. Cavidades usinadas: (a) paralela ao contorno, (b) ziguezague e (c) trocoidal e paralela ao contorno

4.1. Consumo de Energia das Trajetorias

Seguindo o procedimento experimental descrito na se¢do 3.5, foram obtidos os dados apresentados na Tab. (3).
Nesta tabela sdo mostrados os valores médios do consumo de energia ativa total e apds o ensaio em vazio (kwh). Além
disso, sdo apresentadas as diferencas entre estes valores, que representam o consumo de energia ativa (que € a energia
elétrica efetivamente consumida pela fresadora) de cada trajetdria durante os movimentos nos quais ha o corte.

Tabela 3. Energia consumida durante a execucéo de cada trajetoria

Ferramenta de 20 mm
Consumo de energia ativa (kWh)

Ferramenta de 40 mm
Consumo de energia ativa (kWh)

Trajetéria

Total Em vazio Diferenca Total Em vazio Diferenca
Paralela ao contorno 0,104 0,084 0,020 0,107 0,088 0,019
Ziguezague 0,178 0,148 0,030 0,169 0,102 0,067
Trocoidal e paralela ao contorno | 0,254 0,178 0,076 0,438 0,291 0,147

Para a ferramenta com 40 mm de didmetro, a trajetéria paralela ao contorno apresentou a menor energia consumida
durante o corte, 0,020 kWh, seguida pela trajetdria ziguezague, 0,030 kWh, enquanto a trajetdria trocoidal e paralela ao
contorno apresentou 0 maior consumo no momento do corte, 0,076 KWh.

Uma justificativa para estes valores é o tempo de contato entre a peca e a ferramenta. Na trajetoria paralela ao
contorno este contato permanece durante praticamente todo o processo, fazendo com que maiores temperaturas sejam
alcancadas durante o corte devido ao atrito gerado, diminuindo a resisténcia do material da peca e facilitando a sua
remoc¢do. Com a trajetéria ziguezague o contato ocorre durante a maior parte do processo, porém o maior nimero de
reposicionamentos da ferramenta causa interrupcdo do atrito e, consequentemente, as temperaturas alcangadas durante o
corte sdo0 menores. Ja para a trajetoria trocoidal e paralela ao contorno a ferramenta ndo ha contato constante com a
peca, diminuindo ainda mais as temperaturas alcancadas no processo.

Para a ferramenta de 20 mm de didmetro, 0 menor consumo médio total de energia foi apresentado pela trajetoria
paralela ao contorno, 0,107 kWh. Ja& para a ziguezague foi 0,169 kWh, aproximadamente 58% acima da primeira. A
trajetdria na qual o maior consumo de energia foi observado foi para a combinada trocoidal e paralela ao contorno, com
um valor de 0,438 kWh, 309% acima da trajetoria paralela ao contorno e 159% superior a ziguezague. A trajetoria
paralela ao contorno apresentou a menor energia consumida durante o corte, 0,019 kWh, seguida pela ziguezague, 0,067
kWh. J& o maior consumo no momento do corte foi visto para a trajetéria combinada, 0,147 kwh.

O maior consumo total de energia elétrica é esperado para opera¢fes com maiores tempos de processo, porém é
necessario avaliar a relagdo entre o tempo de usinagem e o0 consumo de energia para estabelecer uma comparagédo
completa das trajetorias.

Na Fig. (10) é apresentada a relagdo entre este consumo de energia e o tempo decorrido no processo de fresamento
da cavidade proposta. O quociente entre estes valores ajuda a identificar qual é a melhor trajetéria em termos de energia
total consumida considerando o tempo do processo.

No caso da fresa de 40 mm, a trajetdria trocoidal e paralela ao contorno possui 0 maior quociente, seguida pela
paralela ao contorno e, finalmente, pela ziguezague. Ja para a fresa de 20 mm, a trajetdria ziguezague possui 0 maior
quociente, seguida pela trocoidal e paralela ao contorno e, por fim, pela paralela ao contorno.
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(a) Relagdo energia/tempo para a fresa de 40 mm (b) Relagdo energia'tempo para a fresa de 20 mm
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Figura 10. Relacdo entre consumo total de energia e tempo gastos no fresamento da cavidade

4.2. Comportamento das poténcias consumidas

Além do consumo de energia ativa nos processos, foi realizada uma andlise da poténcia requerida do motor, em W,
para a realizacdo dos ensaios de cada trajetoria. Na Fig. (11) sdo apresentados os comportamentos do consumo de
poténcia do motor ao longo de todas as trajetorias percorridas pela ferramenta de 40 mm.
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Figura 11. Consumo de poténcia do motor ao longo do fresamento com a ferramenta de 40 mm de didmetro

Durante a trajetéria paralela ao contorno existem dois picos de poténcia requerida do motor, que se aproximam de
1000 W e, posteriormente, a poténcia € estabilizada, sendo em média 400 W para a entrada em rampa, € 550 W para a
execucao da trajetéria. Essa diferenca de valores acontece devido aos distintos parametros de corte utilizados durante a
entrada da ferramenta na peca e no decorrer do corte.

Apesar da entrada da ferramenta na peca ser efetuada em rampa tanto para a trajetoria paralela ao contorno quanto
para a trajetdria ziguezague, houve divergéncias entre os valores de poténcia consumida. No caso da trajetoria
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ziguezague, o pico alcancado no primeiro contato da ferramenta com a peca chegou a aproximadamente 2000 W, e a
poténcia estabilizou em cerca de 600 W durante grande parte do processo. Apds cerca de 83 segundos houve grandes
oscilagbes na poténcia requerida que coincidem com as interrupcdes no corte causadas pelos constantes
reposicionamentos da ferramenta. Por causa destes picos, a poténcia média requerida durante o ensaio da trajetéria
ziguezague foi 735,82 W, valor superior ao encontrado para a trajetoria paralela ao contorno, que foi de 472,29 W.

A entrada em espiral da trajetdria trocoidal e paralela ao contorno apresentou um pico de aproximadamente 1500 W
e, mais uma vez, a poténcia estabilizou em torno de 600 W até o fim da entrada da ferramenta na pega. Apos este
periodo pode-se observar que a demanda de poténcia oscila até o final do corte. Estes picos sdo observados a cada
penetracdo na peca, enquanto os vales representam as poténcias requeridas enquanto a ferramenta ndo esta em contato
com a peca. Apesar da grande quantidade de picos com valores elevados, a poténcia média necessaria para a usinagem
do material mediante a trajetéria trocoidal e paralela ao contorno € inferior a consumida durante 0s ensaios da trajetoria
ziguezague, 727,71 W.

A poténcia consumida pelo motor para a realizacdo dos ensaios de cada trajetoria percorrida pela ferramenta de
20mm de didmetro é apresentada na Fig. (12).

(a) trajetoria paralela ao contorno
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Figura 12. Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferramenta de 20 mm de didmetro

A poténcia requerida do motor no primeiro contato da ferramenta com a peca foi 0 maior pico observado para todas
as trajetdrias, e os valores apresentados foram semelhantes, cerca de 4000 W.

Durante a trajetdria paralela ao contorno a poténcia média requerida do motor é de 777,03 W. Neste caso, s&o
observados varios picos de consumo de poténcia, e isto se deve as entradas da ferramenta na pec¢a para a usinagem das
areas determinadas, e aos reposicionamentos da ferramenta. Devido a estes picos, a ferramenta de 20 mm requer uma
poténcia média maior do motor para a execucdo da trajetoria paralela ao contorno quando comparada a ferramenta de
40 mm de didmetro.

Durante a execucdo da trajetoria ziguezague pela ferramenta de 20 mm foram observadas maiores oscilagdes na
poténcia quando comparada a execucdo da trajetéria paralela ao contorno. Isto acontece porque, além dos
reposicionamentos e entradas necessarios para a usinagem das &reas independentes, existem reposicionamentos e
entradas da ferramenta durante a propria trajetoria. O consumo médio apresentado ap6s a execucdo da trajetoria
ziguezague foi de 708,25 W, valor inferior tanto ao apresentado apés a execugdo da trajetéria paralela ao contorno com
a mesma ferramenta, quanto ao apresentado apds a execucao da trajetéria ziguezague pela ferramenta de 40 mm.

A trajet6ria trocoidal combinada com paralela ao contorno foi a que apresentou a maior oscilacdo nos valores da
poténcia consumida pelo motor, devido a constante alternancia entre os movimentos que efetuam ou ndo remocao de
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material. Por causa da grande quantidade de picos com valores elevados, a poténcia média exigida para a usinagem do
material no decorrer da trajetoria combinada é superior a requerida tanto durante os ensaios da trajetoria ziguezague
quanto os da paralela ao contorno, alcangando o valor de 779,53 W. Quando comparada a poténcia média consumida na
realizagdo da trajetoria combinada pela ferramenta de 40 mm de didmetro, novamente, o maior valor é observado para a
ferramenta menor. Isto se deve a diferenca entre os diametros das trocoides utilizadas para as duas ferramentas,
resultando em um maior nimero de entradas na peca para a ferramenta de 20 mm.

5. CONCLUSOES

As medicdes de energia elétrica mostraram que os consumos mais elevados ndo devem ser, necessariamente,
associados a maior regido a ser usinada ou ao maior tempo de operacdo. Partindo-se do pressuposto de que 0s
parametros de corte adotados para cada ferramenta ndo variam entre as trajetérias, pode-se concluir que o consumo de
poténcia é influenciado por alguns fatores presentes do decorrer do processo, como o reposicionamento da ferramenta,
comprimento do caminho percorrido e as temperaturas alcancadas.

Para a usinagem da cavidade proposta neste trabalho, a partir dos pardmetros e varidveis adotados, os resultados
indicam que a melhor trajetdria para a usinagem da regido A é a paralela ao contorno, enquanto para a regido ‘B’ é a
ziguezague.

Como sugestdes de trabalhos futuros, pretende-se realizar um estudo com profundidades de corte maiores, de forma
a analisar o desgaste das ferramentas. Pretende-se também estudar o comportamento de outros materiais de ferramenta
para o fresamento de agos.
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Abstract: The increase in population and in the scarcity of natural resources, are increasing the intensity of
environmental impacts. These factors have led to an increase in social consciousness, forcing regulators to encourage
the reduction of energy consumption, whose generation is related to various environmental issues. The machining
process is responsible for much environmental load, and a way to make it more sustainable is by reducing power
consumption, which can be obtained by reducing the path taken by the cutting tool. This article provides an assessment
of energy consumption during the milling process of 2.5 D cavities, with two different tools for different trajectories.
The generation of trajectories was performed using a CAM software (Computer Aided Manufacturing) and three types
of trajectories were generated for comparison, namely: the contour-parallel, zigzag and a combination of trochoidal
and contour-parallel path. Data acquisition was carried out through a transducer of electrical quantities, obtaining
values of the total consumption of energy from the machine tool and power demand of the main spindle. Assays were
performed in blocks of steel AISI P20, after the generation and simulation of G codes for the paths proposed, using
compressed air as cutting fluid. Comparisons were made between the trajectories in terms of total active power
consumption of the machine tool and during cutting movements, machining times and power demand.

Keywords: Pocket Milling, Energy Consumption, Sustainable Manufacturing, Machining Tool Paths.
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