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Resumo: O objetivo deste trabalho foi € avaliar a correlagédo entre as forgas de corte no fresamento de topo do aco
inoxidavel PH13 8Mo e o consumo de energia elétrica em processo. Utilizou-se o planejamento fatorial 2k de trés
variaveis (velocidade de corte, avanco e profundidade de corte), enquanto as varidveis de resposta foram as Forcas de
Usinagem Fx e Fy e as Poténcias Elétricas associadas. Avaliou-se o efeito de cada variavel independente, bem como a
interacdo entre elas no consumo de energia elétrica da maquina ferramenta em termos da Poténcia de Distor¢do e sua
correlacdo entre a resposta respectiva dos esforcos de usinagem. A mudanca de niveis dos parametros de corte no
ensaio ndo influenciou o incremento da parcela de poténcia distorciva devido as perturbagdes harmbnicas. O
parametro de corte com maior influéncia nos valores de forca de usinagem foi a profundidade de corte, seguida da
velocidade de avanco.
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1. INTRODUCAO

A busca periddica da inovacdo tecnoldgica é realidade bastante conhecida em diversos setores da economia e, em
especial, a evolucdo exponencial da industria metal-mecénica nas Ultimas décadas que tornou produtos de alto valor
agregado com competitividade no ambito global (Barbosa et al apud Dedalus Consulting, 2011; Suarez, 2012).

As maquinas-ferramentas atuais sdo o resultado de diversas pesquisas e desenvolvimentos. A iniciativa para o
desenvolvimento do Comando Numérico Computadorizado (CNC) para maquina-ferramenta foi fomentada pela Forca
Aérea Americana, que no ano de 1951 testou o primeiro modelo de fresadora CNC em parceria com o Laboratério de
Servomecanismos do MIT. A época, o setor bélico demandava fabricar pecas complexas com maior rapidez e menor
custo do que o processo convencional que depende de habilidades do operador Heinrich (2001).

Com os acréscimos de novos dispositivos auxiliares, até a concepcdo de centros de usinagem que acumulam
versatilidade e capacidade de executar diversos processos de usinagem em uma maquina-ferramenta, fundamentalmente
as fresadoras com interface CNC sdo compostas de dispositivos eletrdnicos e, como pontuado por Ortmann (2014),
dispositivos semicondutores de poténcia apresentam comportamento ndo-linear caracterizado pela diferenca entre a
forma de onda da corrente drenada pela carga da forma de onda da tensdo de suprimento da mesma.

Segundo Melo et al. (2010) as perturbages harmonicas séo sinais de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
fundamental da rede elétrica, no Brasil 60 Hz. Os harmdnicos somam-se a componente fundamental do sinal elétrico
senoidal e alteram a qualidade da tensdo distribuida. Os autores reiteram que, o 6nus dos distrbios associados a
qualidade de energia é do consumidor final e ndo das concessionarias de energia.

Neste contexto, uma pesquisa de Castilho (2013), baseada no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), concluiu-se que houve uma crescente demanda de energia elétrica no Brasil entre os anos de
2010 e 2013, puxada pelo consumo industrial, cerca de 39,8% do total produzido no pais.

Segundo Muller (2013) apud Carvalho e Gomes (2015), cerca de dez mil méaquinas sdo instaladas por ano no
Brasil. Os autores pontuam que, cada maquina possui uma demanda constante quando ligada sem producao de 4 kW e
uma vida Util de aproximadamente 10 anos, 0 somatdrio das maquinas instaladas no pais acarretard um consumo de
400.000 kW, sem agregar valor ao processo de fabricacdo e representando aproximadamente 2% da poténcia em
instalacdo desse conjunto no Brasil no ano de 2013, segundo relatério de capacidade da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica a época.

Estima-se que o consumo de energia elétrica nos processos de usinagem represente 21% do custo operacional de
maquina-ferramenta e que, por consequéncia, este fator afete a competitividade do produto final. Concomitante, a
escolha dos parametros de corte é tipicamente feita a partir da recomendacdo do fabricante da ferramenta e da
capacidade da maquina com critérios que resguardam a vida da ferramenta de corte, baixos niveis de forca de corte e
bom acabamento superficial.

A Figura (1) apresenta os custos operacionais de uma maquina ferramenta, de acordo com Carvalho e Gomes
(2015).
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Figura 1. Custo operacional de uma maquina ferramenta
Fonte: Carvalho e Gomes (2015).

Carvalho e Gomes (2015) propdem um método de avaliagdo energética em maquinas-ferramenta em funcdo da
energia consumida durante o tempo ativo de usinagem e da energia em modo ocioso, stand-by. O célculo da eficiéncia
energética foi obtido pela raz8o entre a energia consumida pelo processo de usinagem Eq e a energia consumida pela
maquina ferramenta no modo ocioso E..s, conforme Eq. (1).

Eusi
Emfo (1)

]7:

Os autores executaram testes em dois modelos de centros de usinagem do fabricante Grob, cada uma realizando
doze operagdes distintas em ferro fundido, sob aquisi¢do dos sinais elétricos de tenséo e corrente. Constatou-se que a
eficiéncia energética das operagfes de um sistema flexivel de manufatura varia entre 20% e 48%, demonstrando que a
maior parte da energia elétrica consumida néo é utilizada para remover cavaco, ou seja, é consumida por componentes
alimentados durante o0 modo ocioso. Por fim, os autores propGem para um material mais ductil e de maior usinabilidade,
tanto a poténcia da maquina-ferramenta CNC devido aos seus dispositivos auxiliares quanto seu dimensionamento,
deveriam ser customizados ao material a ser usinado, visto que, nos testes com a usinagem de ferro fundido versus
aluminio, o consumo com CNC, fonte e ventiladores foi equiparado.

O fresamento é a operagdo de usinagem que se caracteriza essencialmente pelo movimento relativo entre a
ferramenta de corte, denominada fresa, que gira em torno do seu eixo a determinada rotacdo e 0 movimento de avango
retilineo da pega em usinagem, fixada na mesa da maquina, que lhe confere forma e dimensdo desejada. O fresamento
frontal, apresentado esquematicamente na Fig. 2, € uma operacdo na qual os dentes ativos da fresa estdo na superficie
frontal da ferramenta e o eixo da fresa € perpendicular a superficie gerada. Quanto ao movimento relativo entre a peca e
a ferramenta, o processo pode ser classificado em concordante, no qual a direcdo de saida do cavaco coincide a de
avanco da peca ou discordante, discordante, caso os cavacos sejam projetados na direcdo oposta do avango, ou
combinado Diniz et al. (2008).
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Figura 2. Modelo esquematico do processo de fresamento de topo e suas principais variaveis
Fonte: Machado et al (2015) apud Nascimento e Oliveira (2016)

Os esforcos cisalhantes durante a remocdo de cavaco nos processos de usinagem ocasionam vibragGes nos
conjuntos da maquina e na ferramenta de corte, além de cargas nos atuadores elétricos da maquina ferramenta. Diniz et
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al (1999) pontuam que o estudo das forcas de usinagem sdo determinantes para caracterizar as condi¢Bes de corte na
qual o consumo de energia, a vida da ferramenta e as qualidades dimensionais e de superficie sejam otimizadas.

Entretanto, a baixa usinabilidade de alguns materiais como os agos inoxidaveis ¢ traduzida no encurtamento da vida
de ferramenta de corte e ao alto consumo de poténcia, suas propriedades mecanicas de elevada tenacidade, resisténcia a
corrosdo e dureza devido a presenga de elementos de liga (Cr, Ni, Mo), causam altas deformagoes plasticas promovendo
elevadas forcas de corte e de avanco (GENNARI JUNIOR e MACHADO, 1999).

Segundo Silva e Mei (2010) os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo foram desenvolvidos inicialmente
para aplicacdo aeronautica, mas vém sendo utilizados amplamente por outros campos, como nas inddstrias de extragao
de petréleo, quimica e outras. Aplicacfes criticas nas quais a resisténcia a corrosdo e elevadas propriedades mecanicas,
desejadas até 425°C, justificam o emprego destes materiais.

Nesta perspectiva, o objetivo desta pesquisa € investigar os efeitos causados pela mudanca de niveis das variaveis
de corte no consumo de energia elétrica na operacdo de desbaste por fresamento de topo do aco inoxidavel PH13 8Mo,
considerado um material de baixa usinabilidade. Tendo em vista a parcela proveniente da usinagem, a eficiéncia da
maquina ferramenta pode associar-se ndo apenas ao gasto energético no modo 0cioso, mas aos parametros de corte em
condicBes criticas de avanco de corte. A escassez de pesquisas neste dmbito foi a principal motivacdo para o
desenvolvimento deste trabalho que apresenta um método capaz de associar as caracteristicas de baixa usinabilidade do
material, niveis de forca de corte e sua correlacdo com a demanda de energia.

1.1. Poténcia Elétrica

Em um trabalho recente de Moraes et al (2016) explorou-se sobre a medicdo de poténcia reativa em sistemas
industriais sujeito a distor¢des harmonicas. Os autores descrevem a formulacdo analitica das grandezas elétricas, como
as formas de onda de tensdo Eq. (2) e corrente Eq. (3).

V(t) =V, SEN(W) )
i(t) = 1, SEN(WE+6) ©))

Onde v(t) e i(t) sdo fungdes temporais senoidais que variam entre zero e 0s valores maximos ou de pico Via € lmax
com frequéncia angular w=2zf. A corrente é representada com a adicdo de um angulo de defasamento 6, entre as
componentes fundamentais de tensdo e corrente, pois nem sempre as duas ondas estdo em fase.

A poténcia aparente S Eq. (4) é a poténcia real, efetivamente consumida, resultado da soma vetorial da componente
Q Eqg. (5), denominada poténcia reativa e P a poténcia ativa de um circuito Eq. (6), em um sistema trifasico equilibrado
senoidal, respectivamente em fungéo da corrente e tenséo eficaz (RMS).

S =3V Iis @)
Q=~/3Vg - | 5€N0O (6)
P=v3V,, | ..C0S0 ®)

Em sistemas n&o senoidais sdo encontradas deformidades nas ondas de tenséo e/ou corrente. Essas deformidades
sdo causadas por cargas ndo lineares que provocam distor¢cBes harménicas, que modificam a forma de se calcular as
poténcias. Cada componente harmdnica possui um frequéncia maior que a fundamental. As componentes da poténcia
ativa e reativa neste caso sdo dadas pelas Eq. (7) e Eq. (8), respectivamente.

P'= > Pu(t) =D Vi I-c05(6,) @
n=1 n=1

Q=D Qn(t) =D Vy.Iysen(6,) ®
n=1 n=1

Como proposto por de La Rosa (2006), ha uma terceira componente de poténcia denominada distorciva, calculado
de acordo com a Eq. (9).

h,k
D= (Z(th.lﬁ+vkz.lﬁ-2.Vh.lh.Vk.Ik.cos(Hh-Gk))J 9)
h=k
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Por fim, a Eq. (10) apresenta a forma de calcular a poténcia aparente de um sistema submetido a distorcoes
harmonicas, que é o somatdrio vetorial dos componentes de poténcia P’, Q' e D. A Figura (3) apresenta a distribuicao
das poténcias por meio de um tetraedro.

s'= /P?+Q2+D? (10)

Figura 3. Tetraedro de poténcias para cargas nao lineares.
1.2. Determinacéo das Forcas de Corte
Segundo Alisson et al. (2009) as forcas de usinagem associadas ao fresamento frontal podem ser expressas

conforme o modelo da Fig. (4), com seus principais componentes tomados em relagdo a aresta de corte da fresa no
plano de trabalho.

Figura 4. Disposicéo dos esforgos de usinagem no fresamento frontal Nascimento and Oliveira (2016)
A representacdo dos esforgos de usinagem é convencionada pela norma DIN 6484. Com este sistema de
coordenadas adotado, define-se a composi¢do da forca ativa F, pelo somatério vetorial no plano X-Y das forgas
atuantes, conforme Eq. (11).

F=Fp+Fi +F (11)

Onde F, é a forca de apoio, F; aforca de avango e F. a forga de corte.
A Equacdo (12) mostra como calcular a forgca de usinagem F,, obtida por uma segunda soma vetorial, desta vez
feita entre F; e a forca passiva Fy, que coincide com a diregéo do eixo Z.

F,=F2+F?2 (12)

A Equacdo (13) mostra a expressdo da forca de usinagem pode ser escrita em funcdo das trés componentes
cartesianas, tal que a forca ativa da Eq. (1) é a combinacéo vetorial de F, e F, e a passiva F,.

Ry = F2+F2+F2 (13)

Um dos métodos mais disseminados na determinagdo das forcas de corte durante a usinagem é mediante a
utilizacdo de um dinambmetro pela aquisi¢éo eletrénica dos sinais de forca nos eixos do sistema de coordenadas globais
X, YeZ
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A Figura (5a) mostra o aparato para medicdo do sinais elétricos de tensdo v(t) e corrente i(t) na entrada de
alimentacdo da maquina ferramenta com a utilizagdo do Analisador de Energia AEMC modelo PowerPad 3945B.

A Figura (5b) apresenta o aparato para aquisicdo dos esforcos de corte da Fresadora CNC PETRUS 50100R,
fabricada pela DebMag, com comando numérico Heidenhain. A poténcia total instalada é de 12,5 CV, a rotacdo maxima
do eixo arvore de 8000 rpm, a velocidade maxima de deslocamento da mesa é de 10 m/min.

Os esforcos de usinagem foram aferidos a freqiiéncia de amostragem de 1 kHz via comunicagdo do software do
fabricante Kistler®, um Condicionador de Sinais Nexus® e o dinambémetro Kistler® 9265B com mddulo de
distribuicdo Kistler® 5407A.

Figura 5. Aparato Experimental: aquisi¢do de corrente e tenséo (a), aquisi¢ao dos esforcos de corte (b).

Foi utilizada uma fresa de faceamento fabricada pela Sandvik, codificada por R210-063Q27-14M. Montaram-se
insertos novos de metal duro do mesmo fabricante, cddigo R210-14 05 12M-PM 1030, com cobertura PVD tipo
GC1030. A sua geometria tem o raio de arredondamento da ponta da ferramenta r, medindo 1,2mm, angulo de posigéo
positivo y, de 10° e o angulo de folga a, de 15°. A Figura (6) apresenta uma representacdo genérica da ferramenta
utilizada.
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Figura 6. Fresa de faceamento CoroMill® 210 (Sandvik, 2016)

Quanto ao material usinado, trata-se de uma amostra de aco inoxidavel martensitico, endurecido por precipitacéo,
solubilizado e envelhecido identificado por ABNT PH 13 8Mo (S13800), com 25mm de largura de forma que a
ferramenta, com diametro de corte de 39 mm, ndo a usinou em cheio. A Tabela (1) mostra a composicado quimica
fornecida pela fabricante, Villares Metals.

Tabela 1: Composicao do aco Inoxidavel ABNT PH 13 8Mo
(Catélogo de Acos Inoxidaveis da Villares Metals, 2017)

ubst. i n r i 0 utros:
Sub C Si M P S C Ni M 0] Al
(% em peso) | <0,045 | <0,1 | <0,1 | <0,01 | <0,002|8a85|8a85|2a25 1,1
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Com a montagem do aparato experimental, definiram-se os experimentos por meio do Planejamento Fatorial
Completo 2k com intuito de analisar e quantificar os efeitos de significancia das k varidveis independentes, ou seja, 0s
pardmetros de profundidade a,, avango por aresta f, e velocidade de corte v.. Com dois niveis definidos as variaveis
codificadas em fatores, apresentados na Tab. 2. e Tab. 3 respectivamente. Vale ressaltar que a tomada de deciséo acerca
dos pardmetros foi baseada nas recomendac6es do fabricante da ferramenta de corte.

Tabela 2: Variaveis de entrada no processo de fresamento.

Parametros de Corte
Ve (m/min) | f, (mm/aresta) | a,(mm)
Valor Minimo 70 0,5 0,1
Valor Méaximo 140 1 0,2

Tabela 3: Niveis codificados para os fatores.

Niveis Codificados
X1 X2 X3
Valor Minimo -1 -1 -1
Valor Maximo +1 +1 +1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela (4) apresenta os resultados de Forca de Usinagem F,, da parcela de poténcia distorciva D, do sistema
submetido a distor¢fes harmdnicas de corrente e da Energia consumida durante a usinagem E,;. Optou-se por
apresentar a Energia consumida em VAh , tendo em vista a grande predominancia da parcela distorciva de poténcia
D(VA) sobre as componentes de poténcia ativa P(W). Destes resultados, destaca-se a segunda variavel resposta D por
ndo apresentar significancia ao nivel de 5%. Portanto, em todos os ensaios, a alteracdo dos parametros de corte que
submeteu a maquina ferramenta a diferentes niveis de forca de usinagem, ndo estabeleceu significncia para os efeitos,
principal e de interacdo, na poténcia distorciva.

Tabela 4: Respostas avaliadas durante os ensaios com as condic¢fes de entrada estabelecidas.

Ensaio [m/‘r’;m] [mrf;]/ " [r;‘r%] F, |D(VA)|E. (VAh)
1 70 | 05 | 01 |232.23]609.80| 179,55
2 | 140 | 05 | 01 |20014|77699| 20587
3 70 1 | 01 |282,06|663.03| 226,28
4 | 140 | 1 | 01 |31840|81402| 241,76
5 70 | 05 | 02 |373.81|719.83| 259.15
6 | 140 | 05 | 02 |362.00|83458| 27545
7 70 1 | 0.2 |544.24|688.36| 291,66
8 | 140 | 1 | 02 |577.22|94553| 31465

A Figura (7) apresenta, de forma gréafica, o consumo de energia das trés fases da maquina ferramenta, que
compdem as componentes de E, indicadas na Tab. (4), para oito ensaios. A fase direcionada a alimentacdo do eixo
arvore ¢ identificada como ‘E2’. Nota-se que a mudanga de niveis provocou aumento do consumo de energia e, que 0
maior consumo é referente a0 CNC e aos dispositivos auxiliares na fase ‘E3’, seguida do consumo referente aos
motores acionadores dos fusos da mesa da fresadora. Os resultados sdo coerentes, como observado por Carvalho e
Gomes (2015) no consumo elétrico de um centro de usinagem.
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Figura 7. Consumo de energia elétrica nas trés fases da maquina-ferramenta.

A Figura (8) esboca os resultados obtidos nos ensaios de forca de usinagem para as trés dire¢des. Nota-se que o
maior nivel de forgas é predominantemente no eixo Z, ou seja, devido as forga de apoio. Segundo Da Silva et al (2011),
em um estudo sobre a formacao de rebarba para este material, o aparecimento de marcas de avango mesmo nas regides
de tempo inativo, onde ndo ocorre cisalhamento, é atribuido a elevada recuperacdo eléstica do material, ainda que com
baixa profundidade de corte na regido ja cisalhada, pressiona o material. Portanto, evidencia-se que a recuperagao
elastica do material ocasione elevadas amplitudes de forca de apoio. Entretanto, esta for¢a ndo teve relacdo ao aumento
do consumo energia elétrica.

1000 T
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Figura 8. Amplitude dos esforgos de corte nos trés eixos de trabalho.

A Figura (9a) apresenta os histograma de efeitos da forca de usinagem enquanto que a Fig. (9b) o consumo
energético equivalente. Observou-se significancia nos efeitos principais de avango por dente f, e da profundidade de
corte a, nos resultados obtidos de forga de Usinagem F,. Com base nos dados da Tab. (4) nota-se que o aumento de
nivel destes parametros de corte implica no aumento da forca de usinagem, que é confirmada pelo histograma da Fig.
(9a). Para Trent e Wright (2000), os aumentos do avanco e da profundidade de corte aumentam as areas dos planos de
cisalhamento primario e secundario do material durante a usinagem, consequentemente, a forca de usinagem eleva-se
praticamente de maneira linear.

Quanto aos efeitos da mudanca de niveis nos parametros de corte no consumo de energia, nota-se que houve
significancia apenas para a profundidade de corte a,,
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Figura 9. Histograma de Efeitos: for¢a de usinagem F, (a), consumo energético (b)

4. CONSIDERAGCOES FINAIS
Conforme os resultados obtidos e discutidos no trabalho, listam-se as seguintes consideracdes finais:

* A baixa usinabilidade do ago inoxidavel PH13 8Mo foi traduzida na maior amplitude de forcas de apoio F, em
todos os ensaios que, no entanto, ndo culminou no aumento do consumo de poténcia elétrica significativamente.

* A mudanga de niveis dos pardmetros de corte no ensaio ndo influenciou o incremento da parcela de poténcia
distorciva devido as perturbacdes harmonicas;

« Para 0 melhor entendimento do comportamento da poténcia distorciva, deve-se criar um método para
identificacdo de ordens harmdnicas;

* O parametro de corte com maior influéncia nos valores de for¢a de usinagem foi a profundidade de corte, seguida
da velocidade de avanco.

5. AGRADECIMENTOS

Ao Nucleo de Pesquisas em Processos de Fabricagdo (NUPEF-IFG), sobretudo com a parceria firmada junto ao
Nucleo de Estudos Experimentais (NEXT-IFG) pelas orientagBes na aquisi¢cdo dos dados de poténcia elétrica e pela
presteza de ceder 0s equipamentos para a execugao.
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Resumo: The cost of electricity in the machining industry represents 1/5 of the full process. The choose of cutting
parameters is based of manufacturer's recommendations frequently. This paper approach the cutting forces and
electrical consumption to measure the most significant variables among them axial depth of cut, feed per tooth and
cutting speed on milling process.
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