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La Energia
A Energia

¢Esacaso la actividad de un inmenso volcan?
Por acaso € a atividade de um imenso vulcao?
Playas regadas por las olas que vieneny van,
Praias banhadas pelas ondas que vem e vao,
agua caliente de las termas de hogar,

agua quente dos aquecedores de lar,

y noches de hermosa clara luz lunar...

e noites de formosa clara luz luar...

motivos suficientes para tenerles admiracion
motivos suficientes para ter-lhes admiracéo

a las energias que este mundo nos da sin restriccién.
as energias que este mundo nos d& sem restricdo.

Para todo este complejo e inmenso sistema,
Para todo este complexo e imenso sistema,
tenemos energia disponible en forma extrema.
temos energia disponivel de forma extrema.
Simplemente, al tomar un bafio de luz solar
Simplesmente, ao tomar banho de luz solar

es consumir energia que luego va a beneficiar.
€ consumir energia que logo vai beneficiar.

Todas las vidas posibles del universo

Todas as vidas possiveis do universo

son como magquinas que con escaso esfuerzo,
S80 cOMOo maquinas que com escasso esforco,
pero cargadas de la divina energia,

porém, carregadas da divina energia,
consiguen mover este mundo en armonia.
conseguem mover este mundo em harmonia.

Todo lo que se pueda lograr con trabajo e dedicacion
Tudo o que se possa alcancar com trabalho e dedicacdo
depende mucho del esfuerzo o la potencia en la aplicacion.
depende muito do esforco ou a poténcia na aplicacao.
Resultados mas que satisfactorios... halagadores,
Resultados mais que satisfatorios... lisonjeiros,

por tener energia, fuerza e fe para ser ganadores.

por terem energia, forca e fé para serem vencedores.

Todo tiene medida, todo tiene valor, todo tiene recompensa

Tudo tem medida, tudo tem valor, tudo tem recompensa

y asi después de lograr algo, algo nuevo comienza,

e assim depois de alcancar algo, algo novo comeca,

nuevas metas, nuevos logros, nuevos suefios,

novas metas, novas conquistas, novos sonhos,

porgue cada uno de su destino es duefio,

porgue cada pessoa de seu destino é dono,

aun asi no bastarian miles de Joules como calificativo,

ainda assim ndo bastariam milhares de Joules como qualificativo,
si sublime misidn no es efectuada con gusto significativo.

se sublime misséo nao é efetuada com gosto significativo.

La recompensa no llega en el resultado sino con el esfuerzo

A recompensa nao chega com o resultado, mas sim com o esforco
cuando emprendamos alguin proyecto de los muchos en el universo.
guando empreendemos algum projeto dos muitos no universo.

José Domingo Delgado Lazo



Resumo

DELGADO M., M. L. Mapeamento e Avaliagdo do Consumo de Energia na Fase de Uso
de uma Maquina-Ferramenta visando a Sustentabilidade. 2012. 199 pags. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos.

Como seguir com o crescimento da industria, da economia e do consumo de energia de
forma sustentavel? No setor manufatureiro as maquinas-ferramentas sdo pegas-chave nos proces-
sos de fabricagdo. Como saber se uma bomba, um motor ou outro elemento acessorio é adequado
para uma maquina-ferramenta especifica? Normalmente, fabricantes se baseiam em sugestdes dos
fornecedores para selecionar tais elementos, o que resulta em um projeto ajustado pela experiéncia
e por estimativas subjetivas, as vezes superestimando as dimensdes do projeto por seguranga. O
objetivo deste trabalho é monitorar o consumo da energia elétrica durante a fase de uso da maqui-
na-ferramenta, com o fim de explicar a demanda de energia em cada uma de suas tarefas, sugerin-
do diretrizes para o aperfeicoamento do projeto desta nos seus componentes criticos. Esta disser-
tacdo apresenta uma cuidadosa revisdo de livros e pesquisas anteriores, 0s quais direcionaram a
etapa experimental. Assim, elegeu-se trabalhar em um centro de usinagem, o qual foi monitorado
por um analisador de qualidade de energia. A metodologia experimental iniciou-se com a avalia-
cao da eficiéncia energética da maquina-ferramenta em termos de fator de poténcia, a fim de tra-
balhar dentro dos parametros da legislacdo brasileira, e finalizou-se com o0 monitoramento do con-
sumo de energia elétrica. Tal monitoramento foi feito em trés cenarios de usinagem: em vazio, a
seco e com fluido, utilizando um mesmo plano de trabalho em todas as situagdes. Conclui-se que
prognosticos de consumo de energia sdo possiveis se tempos e constantes do modelo apresentado
sdo conhecidos para uma maquina-ferramenta especifica, parametros que séo influenciados pela
experiéncia do operador. A medigdo do consumo de energia da maquina em vazio e com remogao
permitiram conhecer o0 consumo de energia pela usinagem propriamente dita. Observou-se tam-
bém que apenas a maquina-ferramenta consome 59% da energia total quando esta usinando; as
mudancas de velocidade ndo afetam o consumo de energia diferentemente da taxa de remogéo de
material; elementos auxiliares a usinagem ndo deterioram a eficiéncia energética da maquina,
embora possam representar uma boa taxa percentual de gasto no consumo total; e a troca de fer-

ramentas € mais eficiente na usinagem do que em vazio.

Palavras-chave: Energia Elétrica, Sistema Maquina-Ferramenta, Poténcia, Usinagem, Sus-
tentabilidade.



Abstract

DELGADO M., M. L. Mapping and Evaluation of Energy Consumption during the Use-
able Phase of a Machine Tool Aiming at Sustainability. Séo Carlos, 2012. 199 pg. Disser-
tation (Master Degree) - S&o Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo.

How to follow the growth of industry, economy and energy consumption in a sustainable
way? In the manufacturing sector, the machine tools are key-parts in the processes. How can we
know if a pump, an electric motor or another accessory element is adequate to a specific machine
tool? Usually, the manufacturer relies on suggestions from suppliers to select those elements, re-
sulting in a project adjusted by experience and subjective estimations, sometimes overestimating
for security. The objective of the present work is to monitor the consumption of electric power
during the useable phase, in order to map the energy demand in each of its tasks, thus suggesting
guidelines for the improvement of the project to its critical components. This dissertation presents
a thorough review of books and previous research, which has guided the experimental phase. Ac-
cordingly, it was chosen to work in a machining center, which was monitored by a power quality
analyzer. The experimental methodology began with the evaluation of the energetic efficiency of
the machine tool in terms of power factor, in order to work within the parameters of the Brazilian
legislation, and ended up with electric energy consumption monitoring. Such monitoring was
made in three machining scenarios: cutting air, cutting dry and with coolant, sing the same CNC
workplan in all situations. The conclusions include that forecasting of energy consumption is pos-
sible if time and constants of the proposed model are known for a specific machine tool, parame-
ters which are influenced by the experience gathered by the operator. The measurement of energy
consumption during air cutting and removing material allowed to know the energy consumption
of the machining operation itself. It was also observed that: the machine alone consumes 59% of
the total energy when in operation; the energy consumption is not affected by speed changes, but
by the material removal rate; auxiliary elements to the machining do not negatively affects the
energy efficiency of the machine, although may represent considerable expenditure in total con-
sumption; and, the exchange of tools is more efficient when removing material, than when air

machining.

Key words: Electrical Energy, Machine Tool System, Power, Machining, Sustainability.
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Resumen

DELGADO M., M. L. Mapeo y Evaluacion del Consumo de Energia en la Fase de Uso de
las Maquinas-Herramienta visando Sostenibilidad. S&o Carlos, 2012. 199 p. Tesis de ma-
estria — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

¢Cdémo continuar con el crecimiento de la industria, de la economia y del consumo de
energia de manera sostenible? En el sector manufacturero las maquinas-herramienta son piezas
clave en los procesos de fabricacion. ;Como saber si una bomba, un motor u otro elemento acce-
sorio son adecuados para una maquina-herramienta especifica? Normalmente fabricantes se basan
en sugerencias de los proveedores para seleccionar tales elementos, lo cual resulta en un proyecto
ajustado por la experiencia e estimaciones subjetivas, a veces sobredimensionamiento el proyecto.
El objetivo de este trabajo es monitorear el consumo de energia eléctrica durante la fase de uso de
una maquina-herramienta, con ello explicar la demanda de energia en cada tarea, sugiriendo li-
neamientos para las mejoras del proyecto de ésta en sus componentes criticos. La presente tesis de
maestria desenvuelve una cuidadosa exploracion de libros e investigaciones anteriores, los cuales
encaminaron la fase experimental. En ella, se optd por trabajar en un centro de mecanizado, el
cual fue monitoreado por un analizador de calidad de energia. La metodologia experimental se
inicio con el andlisis de la eficiencia energética de la maquina-herramienta en términos de su
factor de potencia, a fin de trabajar dentro de los pardmetros de la legislacion brasilera, y se con-
cluyé el trabajo con la monitorizacién del consumo de energia eléctrica. Tal monitorizacion fue
efectuada en tres escenarios de mecanizado: en vacio, a seco y con fluido, utilizando un mismo
plano de trabajo en todas las situaciones. Las conclusiones obtenidas son las siguientes: Prondsti-
cos de consumo de energia son posibles, si tiempos y constantes para el modelo de consumo de
energia dado son conocidos para una maquina-herramienta especifica, los cuales son influencia-
dos por la experiencia del operador; la medicién en vacio y con remocion permitié conocer el
consumo de energia por el mecanizado; sélo la maquina-herramienta consume 59% de la energia
total consumida cuando esta mecanizando; las variaciones de velocidad no afectan al consumo de
energia, pero si la tasa de remocion de material; elementos auxiliares al mecanizado no deterioran
la eficiencia energética de la maquina a pesar de representar una buena parte del gasto total de
energia; y, el cambio de herramientas es mas eficiente durante el mecanizado que durante el me-

canizado en vacio.

Palabras clave: Energia Eléctrica, Sistema Maquina-Herramienta, Potencia, Mecanizado.
Sostenibilidad.
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Tensdo alternada, [V]

Tensédo da fase, [V]

Tensdo fase a fase, [V]

Fasor de tenséo

Tenséao eficaz ou de fase, [V]
Tensao de linha, [V]

Tensdo maxima ou de pico, [V]
Trabalho, [J]



Introducao

Constata-se que ao longo do tempo vérias formas de energia tém provido nossas ne-
cessidades, formas essas que variam conforme as técnicas que o homem utiliza. Na pré-
historia, 0 homem némade consumia 5 000 kcal/dia em atividades basicas como alimentacdo,
iluminacdo noturna e aquecimento. O homem apropriou-se do uso do fogo e desenvolveu a
agricultura e a pecuéria, armazenando energia excedente dos animais e alimentos. Ao final da
idade media (1400 D.C.), com o desenvolvimento das ciéncias, surgiram o dominio e a trans-
formacdo das diversas formas de energia disponiveis na natureza. A fonte de energia mais
utilizada para a navegacdo, em moinhos, nas industrias téxtil, madeireira e metalUrgica, na
fabricacdo de papel, na extracdo de azeites, entre outros, era 0 vento. Além disso, nessa mes-
ma época iniciou-se 0 uso de artefatos mecénicos para multiplicar a forca e alguns séculos
depois, em 1698, foi inventada a primeira maquina a vapor. Com a urbanizacdo e a conse-
quente ocupacdo de vastas florestas europeias, o consumo de energia elevou-se para 26 000
kcal/dia. Na era industrial, por volta de 1 875, 0 uso intensivo do carvdo permitiu atingir o
nivel médio de 77 000 kcal/dia. Esses nimeros representam um crescimento de pouco mais de
15 vezes nos ultimos 12 milénios, um aumento exponencial com o tempo desde o inicio da
atuacio do homem na natureza. (HEMERY, BEBIER e DELEAGE 2007, FARIAS e
SELLITTO ; 2011)

Algumas conclusdes do relatorio de 2009 do Departamento de Energia dos Estados
Unidos revelam que 30% da energia consumida nesse pais deve-se as atividades industriais®.

Entre essas atividades, somente a fabricacdo de maquinarias e produtos metélicos consome

® A North American Industry Classification (NAICS) agrupa as atividades industriais em: Alimentos, bebida e
tabaco, fabricas e produtos téxteis, vestudrio, couro, produtos de madeira, papel, produtos quimicos, plasticos e
derivados do petroleo, produtos minerais ndo metélicos, metais primarios, produtos metalicos, maquinas, produ-
tos eletrénicos, produtos elétricos, equipamentos de transporte e diversos.
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176 000 GWh® (EIA 2009), comparavel a 5,3 vezes o consumo de eletricidade residencial do
estado de Sdo Paulo (EPE 2012).

Entre os processos de fabricacdo no tocante a acéo fisica sobre a matéria-prima, o pro-
cesso de remocao de material tem um papel importante (DIAZ, CHOI, et al. 2010) e no que se
refere a ele, aperfeicoar as maquinas-ferramentas é a primeira preocupacao dos fabricantes.

Devido ao fato de que as maquinas-ferramentas sao equipamentos criados para a pro-
ducdo de maquinas, instrumentos, ferramentas e todos os tipos de pecas de reposicdo
(YOUSSEF e EL-HOFY 2008, 59), sua complexidade comec¢a nos elementos que a com-
pdem. Tipicamente consistem de uma estrutura base, componentes e mecanismos de aciona-
mento. A base proporciona rigidez e suporta os varios componentes, tais como: mecanismos
cinéticos e atuadores para 0 movimento das ferramentas e das mesas (eixos), multiplos senso-
res para a retroalimentacéo das informacdes, os sistemas de refrigeracéo e de iluminacéo e o
Comando Numérico Computadorizado — CNC (SHIN 2004). Os mecanismos de acionamento
da maquina-ferramenta vém a ser os motores, mecanismos de avango e bombas (WITTE

1998, 53-154), os quais sdo alimentados principalmente por energia elétrica e mecénica.

Com o intuito de aperfeicoar a maquina-ferramenta, diferentes abordagens tém sido
exploradas, como a inovacao na automacao, no monitoramento e no controle, através de sen-
sores e novas tecnologias. Especificamente, a manufatura verde, o eco-design e o ciclo de
vida sdo as abordagens propostas no projeto e na fabricagdo das maquinas-ferramentas
(DAHMUS 2007, VIJAYARAGHAVAN e DORNFELD 2010, ROMANIW 2010, I.
AVRAM 2010).

A manufatura verde (Green Manufacturing), uma estratégia de gestdo que envolve to-
dos os ambitos da empresa (LI, LIU e WANG 2010), coloca énfase em criar produtos que
usem menos materiais e menos energia (ALLWOOD 2004). Assim, projetistas dos mais vari-
ados tipos de maquinas-ferramentas tém procurado aperfeicoar os componentes que deman-
dam significativa quantidade de energia durante a usinagem, tais como o comando numérico,
0 painel, 0s servomecanismos, a iluminacdo, o spindle, os motores de avango das mesas, as

bombas de refrigeracdo e o processo de corte (JARVIS 2009).

Ja o eco-design ou Design for Environment permite focar os impactos ambientais as-

sociados ao produto na sua fase de projeto. Isso implica considerar a variavel ambiental entre

® Do original 600x10% BTU para 2009
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0S requerimentos convencionais do produto, sem perder sua funcionalidade, combinando-a
com o preco e qualidade de modo sensato. Além disso, a influéncia do eco-design em fases
futuras é mais dificultosa devido ao fato de que o ciclo de vida do produto é decidido durante
a fase do projeto e planejamento de producdo. (SONNEMANN, SCHUHMACHER e
CASTELLS 2003)

Por outro lado, a ideia do ciclo de vida é uma maneira de abordar os problemas ambi-
entais a partir de uma perspectiva holistica do produto. O ciclo de vida de um produto envolve
quatro fases basicas, como apresentadas na Figura 1, e em alguns casos o transporte e distri-
buicdo configura a quinta fase. Entretanto, a metodologia de avaliagdo sistematica dos impac-
tos ambientais durante as fases do ciclo de vida surge apenas em 1990. Essa metodologia,
chamada de Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV, comecou ser desenvolvida pela Society of
Environmental Toxicology and Chemistry e pela International Organization for Standardiza-
tion — 1ISO (SONNEMANN, SCHUHMACHER e CASTELLS 2003, KRONENBERG 2007,
CURRAN 1996).

Entradas Saidas

Ciclo de Vida do Produto | Emissoes
1

I atmosféricas

— Aquisicao de matérias-primas —
: l __» Residuos
: | aquaticos
—> Fabricacédo —

Matéria- | .

: ! l ., Residuos
prima ' solidos
—> Uso / Reuso / Manutencéo —>
1 |
Energia —» l — Coprodutos

|

|
Administracdo de reciclagem/residuos —
|

|
| > Outros residuos

Limites do sistema

Figura 1: Fases do ciclo de vida e limites do sistema de um produto

Fonte — EPA, 1993 apud CURRAN, 1996, p. 2

A 1SO descreve a ACV segundo o esquema da Figura 1, como uma “compilacdo e a-

valiacdo das entradas, saidas e potenciais impactos ambientais de um sistema de produto atra-



-4 - Introducéo

vés de seu ciclo de vida” (1SO 2006, Clausula 3.2), e Curran, M. (1996) agrega que esses im-
pactos ambientais incluem aqueles associados as matérias-primas desde sua extracdo até o

ponto em que os materiais retornam a natureza.

A metodologia ACV, representada na Figura 2, comeca com a defini¢cdo do objetivo e
do escopo, isto é, a delimitacdo das fases do ciclo de vida do produto a pesquisar. Para isso é
necessario definir uma unidade mensuravel mediante a qual serdo avaliados os impactos am-
bientais. A analise do inventario retne e quantifica as entradas (recursos e energia) e saidas
(emissOes e residuos) do sistema, ao passo que, a avaliacdo classifica e caracteriza os impac-
tos identificados em categorias. Toda essa avaliacdo é descrita e interpretada em um relatorio
segundo os parametros da ISO 14040/44 (KRONENBERG 2007, 133-139).

Definicédo do Objetivo e do Escopo

]

Analise do Inventario do Ciclo de Vida

i

Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

i o &

Figura 2: Fases da ACV
Fonte — 1SO 14040/44

De forma concreta, através da ACV sabe-se que o maior impacto das maquinas-
ferramentas acontece na fase de uso (AVRAM, STROUD e XIROUCHAKIS 2010, p 699
Apud, DAHMUS e GUTOWSKI 2004), sendo que 0 consumo e uso de recursos nessa mesma
fase pode ser direcionada pela manufatura verde. Parece l0gico alegar que as melhorias no
sistema da maquina-ferramenta dependem do seu uso. Porém, quando o sistema € realmente
complexo, fatores importantes durante o uso, como o0 consumo de recursos, entre eles a ener-

gia elétrica, passam despercebidos durante o projeto da maquina-ferramenta.

Em relacdo ao ciclo de vida, a pesquisa se limita a fase de uso da maquina-ferramenta,
e sob a perspectiva da sustentabilidade, o fator abordado € o consumo de energia elétrica. No
enfoque sistémico, o comportamento do consumo de energia para cada subsistema e/ou com-
ponentes criticos da maquina-ferramenta permitira formular e avaliar a sua efetividade, in-

formacdes essas que conduzirdo ao aperfeicoamento do projeto desses equipamentos. Tendo
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ciéncia da grande variedade de maquinas-ferramentas para a usinagem, a pesquisa desenvol-

veu-se com a maquina mais comum no chéo de fabrica, o centro de usinagem.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é monitorar o consumo da energia elétrica durante a fase de
uso da maquina-ferramenta, com o intuito de mapear a demanda de energia em cada uma de
suas tarefas e/ou subsistemas. As conclusfes deste trabalho podem assim ser tomadas como
diretrizes para o aperfeicoamento do projeto da maquina-ferramenta, entre outras aplica-

cOes.
Objetivos Especificos:

1°. Estudar o centro de usinagem como sistema.

2°. Identificar as variaveis determinantes do consumo de energia elétrica.

3°. Propor uma metodologia que permita estimar o consumo de energia em maquinas-
ferramentas durante a execucdo de uma peca em condi¢cdes normais de trabalho.

4°, Testar a proposta e identificar limitacoes.

Estrutura do trabalho

Este documento esta dividido e organizado em cinco capitulos.

No Capitulo 1, um levantamento bibliografico é detalhado no que se refere a sustenta-
bilidade, a fabricacdo, aos conceitos e a mensuracdo da energia elétrica, ao processo de usina-
gem, a maquina-ferramenta. Ha também um resumo do que outros pesquisadores tém realiza-
do no aperfeicoamento da maquina-ferramenta sob enfoques que hoje sdo integrados na sus-
tentabilidade. Todas as informacGes desse capitulo concluem-se com a definicdo das limita-

cdes (escopo) da pesquisa.

No Capitulo 2, apresenta-se uma proposta para a avaliacdo do consumo de energia elé-
trica da maquina-ferramenta, em que se explanam um método para calcular o dito consumo e

um modelo para estima-lo no processo de usinagem.
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No Capitulo 3, sdo descritos os materiais e equipamentos: a maquina-ferramenta em
estudo, o equipamento de medicdo e a peca de trabalho; bem como a aquisicdo de dados. A-
Iém disso, séo descritos os métodos para efetuar o trabalho: as grandezas registradas, o plane-
jamento experimental e a execucdo do experimento, envolvendo as suas caracteristicas e con-

dicdes de trabalho.

No Capitulo 4, sdo mostrados os resultados e a discussao, iniciando-se com a analise
do banco de ensaios e a avaliacdo do consumo de energia em cada tarefa efetuada pela ma-
quina-ferramenta. De forma especifica, é avaliado o consumo de energia por causa da usina-

gem em si mesma.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, assim como os trabalhos e recomenda-
cOes propostos para pesquisas futuras que de alguma forma foram previamente apresentadas

no capitulo 4.

Finalmente, é apresentada a bibliografia utilizada, apéndice e anexos.



1. Revisao da Literatura

1.1. Conceitos iniciais

1.1.1. Evolucéo do conceito da sustentabilidade na fabricagéo

Em termos gerais, a sustentabilidade tem um conceito abrangente que, no inicio quan-
do se tentou definir o desenvolvimento sustentavel, era entendido como “um desenvolvimento
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras

satisfazerem as suas proprias necessidades” (BRUNTLAND 1987).

Assim, o conceito de sustentabilidade esté apoiado em trés pilares: o aspecto social, o
aspecto ambiental e o aspecto econémico. Este conceito é conhecido como triple bottom line,
aceito e formalizado desde 1992, no Rio de Janeiro (United Nations 1992). Empresas, institu-
icdes e nacbes vém trabalhando para alcancar a sustentabilidade. Principalmente essas Ultimas
tém desenvolvido uma grande quantidade de indicadores que, em conjunto, podem revelar o
nivel de desenvolvimento sustentavel daquela sociedade — consequentemente, a qualidade de
vida de sua populacdo — e permitem a comparagdo com outras nacdes, com a finalidade de
aplicar politicas que possam melhorar o nivel de desenvolvimento sustentavel das mesmas.
Por exemplos indicadores como os Principios de Bellagio® (Canada), Calvert-Henderson
Quality of Life Indicators® (EUA.), Dashboard of Sustainability ¢ (varios paises), etc.
(LOUETTE 2007)

Como trazer a sustentabilidade e seus indicadores para o chdo de fabrica? Ou para as
maquinas-ferramentas? A literatura mostra uma grande preocupacdo por parte dos pesquisa-

dores em desenvolver manufatura sustentavel. Uma consideracdo a se fazer a respeito do con-

& Os principios de Bellagio foram criados tanto para iniciar processos de avaliacdo do desenvolvimento sustenta-
vel quanto para avaliar processos ja existentes de qualquer institui¢do. S&o em ndmero de dez e abrangem todas

as etapas do processo de desenvolvimento de indicadores para mensuracdo da sustentabilidade.

® E um indice de mensuragao da qualidade de vida dos EUA, que considera tendéncias e resultados econdmicos,

ambientais e sociais por meio de uma abordagem sistémica.

¢ O Dashboard of Sustainability é um indice agregado de varios indicadores de desempenho econdmico, social e
ambiental que mostra visualmente os avancos dos paises em direcdo a sustentabilidade, utilizando a metéfora de
um painel de veiculo.
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ceito “manufatura”, longe do conceito original (“feito a mao”), é que hoje ele € identificado
como a producdo em larga escala de produtos, que compreende a fabricacdo dos varios ele-

mentos que compdem esses produtos.

Em principio, o International Trade Administration dos EUA (2007) define fabricacéo
sustentavel como “a criagdo de produtos manufaturados que usaram processos que minimizam
0s impactos ambientais negativos, conservam a energia e 0S recursos naturais, sdo seguros
para os trabalhadores, comunidades e consumidores e sd0 economicamente viaveis”. Esse
conceito se considera valido porque envolve claramente os trés aspectos da sustentabilidade

explicados inicialmente.

Um exemplo da aplicacdo da sustentabilidade entre as empresas é a Bosch Rexroth,
especialista em tecnologias de comando e controle, a qual, sob o compromisso de aumentar a
produtividade e reduzir custos, consegue atingir tais objetivos mediante a ampla competéncia
em controle, solugdes de eficiéncia energética e conceitos consistentes de seguranca. Tudo
iSs0, em sintese, é automacao e sustentabilidade (Bosch Rexroth AG s.d.). No aspecto da sus-
tentabilidade, a empresa tem identificado quatro areas chave: a eficiéncia energética em com-
ponentes (bombas de pistdo axial, sensores de pressdo, etc.), a recuperacdo de energia (equi-
pamentos de fornecimento com capacidade feedback, acumuladores hidraulicos e o0 uso multi-
plo de ar comprimido), a energia segundo a demanda e o projeto de sistemas de eficiéncia
energética (como o sistema regenerativo de travagem hidrostatico) para unidades moveis ou
veiculares em que claramente se consegue reduzir o consumo de energia em até 25%
(LINDZUS s.d.). Inclusive nas maquinas-ferramentas observa-se que essas tém aumentado a
eficiéncia com ajuda de componentes da Rexroth, aperfeicoando o sistema do servomotor, da
bomba e do sistema pneumatico, mediante a recuperacdo de energia elétrica e/ou hidraulica
(Bosch Rexroth AG 2008).

Para os pesquisadores, Jain e Kibira (2010) a manufatura sustentavel envolve a intera-
cao de quatro sistemas complexos, quais sejam a fabricacdo, 0 meio ambiente, o financeiro e
o0 social, dos quais emerge um modelo dindmico, que de acordo com o pensamento sistémico,
é possivel conseguir a fabricacdo sustentavel. Isto também se visualiza no exemplo anterior da
Bosch Rexroth.

A complexidade da manufatura sustentavel precisa entdo da criacdo de métricas e in-
dicadores. Essa tarefa ndo é facil. Se no inicio se define o objetivo de analise, escolhe-se o

tipo de parametro, define-se o escopo ou abrangéncia de analise (maquina-ferramenta, linha
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de producado, sistema de fabricacdo ou cadeia de suprimentos) e limita-se 0 &mbito geografico,
é possivel ter indicadores apropriados que possam guiar as decisdes em qualquer nivel da em-
presa (REICH-WEISER, VIJAYARAGHAVAN e DORNFELD 2008). Esses parametros
possibilitam o monitoramento e até a simulacdo da fabricacdo. Porém, devido a grande varie-
dade de indicadores (HEILALA, et al. 2008), os mesmos ndo sdo incorporados a analise em
uma Unica simulacdo, pelo alto risco de se incorrer em erros quando se efetua a integracdo de
todos os indicadores em uma s6 simulacdo, apesar de suas diferencas conceituais. Consequen-
temente, a simulacdo ndo é usada para algumas aplicagdes, tais como as analises de impacto

ambiental.

Um segundo conceito de manufatura sustentavel € apresentado por Jayal et al. (2010),
eles asseveram que a manufatura sustentavel ndo somente envolve o produto e a sua fabrica-
¢ao mas também toda a cadeia de suprimentos, isto €, inclui os sistemas e processos de fabri-
cacdo e envolve varios ciclos de vida de produtos. Um modelo tedrico preditivo e técnicas de
otimizacdo foram propostas pelos autores usando a usinagem como exemplo em trés cenarios
diferentes: usinagem a seco, usinagem quase a seco e criogénico. Sem duvida tem sentido
considerar a cadeia de suprimentos, e com ela varios processos de fabricacdo e seus ciclos de
vida em um mundo idealmente padronizado. Porém, essa proposta deixa ver que 0s impactos
nos aspectos da sustentabilidade podem ser completamente distintos para um mesmo supri-
mento pelo simples fato de ter sido fabricado sob distintas condi¢cdes (local, cidade, ou até

mesmo continentes).

Paralelamente, seguindo a logica do Laboratério de Producdo e Sustentabilidade da
Universidade da California, Berkeley, os elementos da fabricacdo sustentavel comecam com a
energia limpa para mover as maquinas verdes, mediante as quais acontece a fabricacao verde
e dai os produtos verdes (LMAS 2007). De acordo com isso, a ACV e a manufatura verde sdo
dois pontos frequentemente mencionados nas Gltimas pesquisas publicadas na area da manu-

fatura sustentavel. Isso abrange os diferentes processos de fabricacao.

Portanto a manufatura sustentavel precisa de indicadores que avaliem seu impacto na
fabricacdo, no meio ambiente, no econdmico e no social. Tais indicadores vdo depender do(s)

processo(s) de fabricacdo envolvido(s).
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1.1.2. Sistemas e processos de fabricagéo

Pode-se afirmar que os sistemas de fabricacdo séo definidos como uma combinagéo de
pessoas, maquinas e equipamentos unidos por material e um fluxo de informacdo. Tais siste-
mas podem ser divididos em duas areas: a area onde 0s materiais sdo processados e partes
individuais ou componentes séo feitos, e a area onde as partes individuais ou 0s componentes
séo unidos ou montados. Para a montagem, a estrutura do sistema de fabricagdo pode ser a-
bordada por atividade, projeto, sistema em célula, fluxo linear ou sistema continuo.
(CHRYSSOLOURIS 2005)

Entretanto, hd uma segunda definicdo dos sistemas de fabricacdo. Eles podem ser de-
finidos como um conjunto de entidades (de entrada e saidas) que se desenvolvem em meio a
atividades, recursos e controles. Além disso, os sistemas de fabricacdo podem ser representa-
dos em modelos matematicos que podem simulé-los e facilitar o seu aperfeicoamento. Ja o
design do sistema de fabricagcdo consiste em uma série de assuntos inter-relacionados, como a
estratégia de ferramentas, o sistema de manuseio de materiais, 0 tamanho do sistema, a confi-
guracdo de fluxo dos processos, a flexibilidade necessaria para alteracdes de engenharia futu-
ras ou capacidade de adaptacdo e a estratégia espacial (HARRELL e TUMAY 1995,
HEILALA, et al. 2008). Nesse sentido, falar do aperfeicoamento de um sistema de fabricacao
com o intuito da economia da energia adiciona mais parametros para serem manipulados si-
multaneamente (HEILALA, et al. 2008), prevalecendo, assim, a importancia da complementa-

ridade do monitoramento e do controle nos sistemas de fabricacao.

Unindo as duas definicdes anteriores, todo processo no sistema de fabricacdo precisa
ser conhecido em termos fisicos, e até em termos quimicos, a fim de ser controlado para ga-
rantir seu maior desempenho possivel. Para o controle de qualquer atividade se faz necessario

um monitoramento adequado ao tipo de processo.

A esse respeito, os tipos de processos de fabricacdo no que se refere a acdo fisica sobre
a matéria-prima dividem-se em processos: de deposicdo de material, tais como vazamento ou
sinterizacdo e a montagem; de formacdo de material, como o forjamento; de separacdo de
material, como o corte por perfuracdo, corte por laser ou jato de agua abrasiva; e de remocao
de material ou processos de usinagem (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009, p. 2). Os processos
de fabricacdo também podem ser agrupados em quatro categorias principais: Fundicdo, forja-

mento, usinagem e montagem (SHIN 2004).
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A usinagem, dentre 0s processos de fabricagdo mencionados, dependendo da ferra-
menta de corte utilizada, com aresta de corte definida ou indefinida, apresenta diversos, po-
rém, semelhantes, processos (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009, p. 2): fresamento, aplaina-
mento, corte de perfis, brochamento, corte de engrenagens, torneamento, mandrilagem e fura-
cdo (YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 1-10). Todos esses sdo efetuados com as maquinas-
ferramentas, dentre as quais os centros de usinagem serdo o foco de estudo na parte experi-
mental do presente trabalho.

1.1.3. Consumo de energia na manufatura

De acordo com um estudo da International Energy Agency (2010), a demanda mundial
de energia tende a crescer paralelamente ao PIB, embora geralmente a uma taxa inferior. Essa
taxa de crescimento da demanda tem flutuado ao longo do tempo, caindo de 0,64% em 1980
para 0,46% na decada de 1990 e, em seguida, passando a 0,67% entre os anos de 2000 e 2008,
principalmente por causa de uma rapida expansao do setor manufatureiro na China (que qua-
druplicou o0 consumo de energia no setor). Assim, estima-se que em 2035 a demanda de ener-
gia para o setor industrial no mundo (Figura 3) alcancaria cerca de aproximadamente 30% da

energia total consumida, dos quais trés quintos pertenceriam somente & india e a China.
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Figura 3: Demanda de energia incremental por setor e regido no cenario de Novas Politicas, 2008-2035

Fonte: International Energy Agency (2010, p. 89)

Os combustiveis fosseis representam 68% das fontes mundiais para a geracao de ener-
gia elétrica (EIA 2009), sendo o Brasil uma exce¢do nesse quadro. Segundo o balango energé-

tico brasileiro, aproximadamente 89% da energia elétrica € originada de fontes renovaveis,
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dos quais 81,9% provém da energia hidrica (EPE 2012, p. 16). No entanto, no periodo de
2001 a 2011, o consumo de energia do setor industrial j& foi em média de 39%, visivelmente

explicado na Figura 4.

250000 [ Setor
228919 .
223432 Agropecuario
212108 5 c0e )
201031 [ Setor Publico
188938
200000 o 178443 182961 Set
165822 o Setor
158643 Comercial
150000 120 W 120 J12% m— Setor
a 9% Residencial
§ . Setor
S 100000 29% W 30% @ 31% energético
30% W 28% W 29% f 29% i Setor
Transportes
50000 mmmm Setor industrial
39% W 40% W 40% N 40% B 41% @ 40%
e Total consumo
0 energético
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 4: Consumo de energia por setores no Brasil, 2001-2011

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2012, p. 27)

Diferentes e variadas hipdteses podem explicar o elevado consumo de energia pelo se-
tor industrial no Brasil, mas ndo é possivel negar que este setor industrial tem ainda uma
grande jornada a percorrer para aperfeicoar os seus sistemas e processos de fabricacdo no que

se refere ao consumo de energia.

O aperfeicoamento dos processos, com o intuito de minimizar o consumo de energia,
depende do conhecimento para mensurar e manipular as variaveis controlaveis e ainda para
lidar com as variaveis ndo controlaveis. Sem perder o foco em melhorar o desempenho do
processo dentro do sistema de fabricacéo, cuidando da sua influéncia e dependéncia de outros

processos.
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1.2. Fundamentos de energia elétrica

A energia elétrica € uma forma de energia que o homem aprendeu a criar e manipular
para seu proprio beneficio. Nesse sentido ndo € facil, para o homem, extrai-la da natureza de
forma imediata, mas pode ser obtida através da energia quimica ou da energia mecanica, por
meio de turbinas e geradores que, na verdade, transformam essas formas de energia em ener-

gia elétrica.

Em um equipamento elétrico, seu funcionamento depende dos elementos constitutivos
dos seus circuitos elétricos. Os circuitos apresentam, mas ndo de forma exclusiva, dois tipos
de elementos, os ativos e os passivos. Os elementos ativos séo fontes de tenséo ou corrente
capazes de proporcionar energia elétrica ao circuito. As resisténcias (resistores), as bobinas
(indutores) e os condensadores (capacitores) sdo elementos passivos que tomam energia da
fonte (elementos ativos) para transforma-la em outro tipo de energia ou acumula-la em forma
de campo magnético ou elétrico. (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.9)

A energia elétrica possui duas grandes vantagens, a sua flexibilidade e a sua controla-
bilidade. E flexivel, porque pode ser transformada basicamente em luz, calor, movimentagéo
mecanica e alimenta circuitos eletronicos (para gerar sinais de radio, imagens de televisdo e
som estéreo). E muito controlavel, porque pode ser ligada e desligada em um milionésimo de
segundo, e medida com precisdo. (PHILIPSON e LEE W. 2006, p. 119-149). Para isso, nos
itens a seguir explicar-se-do sucintamente a energia e a poténcia elétricas, a natureza da cor-

rente e 0s sistemas trifasicos, conceitos basicos para explicar a sua mensuracao.

A unidade fundamental da energia no Sistema Internacional de unidades é o Joule (J),
que representa o trabalho de uma forca de um Newton na movimentacdo de um corpo através
de uma distancia de 1 m ao longo da dire¢do da forca (1J=1Nx1m). A energia elétrica € a
capacidade de uma corrente elétrica realizar trabalho. Vale dizer que a energia elétrica se a-
cumula em condensadores (campo elétrico) e indutores ou bobinas (campo magnético)
(EDMINISTER e NAHVI 1997, p.4).

Ora, se aplicada uma forca eletromotriz (f.e.m.) a um condutor, as suas cargas exem-
plificadas por elétrons livres, movimentam-se em uma direcdo, dando origem a corrente elé-

trica. Nesse fenbmeno observam-se dois elementos presentes, a corrente elétrica e a tenséo:

— A corrente elétrica i é constituida pelas cargas elétricas em movimento. A unidade de cor-

rente € o Ampeére (A), o qual se define como a taxa de passagem de carga ¢, isto é uma ta-
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xa uniforme de Coulomb (C), que passa perpendicularmente por uma superficie a cada se-
gundo (s) (HAYT e BUCK 2003, p.70). Por tanto:

i) =2 (1)

q=[idt ()

— A tensdo v é o trabalho realizado w, proporcionado por uma fonte (agente externo) que
cria um campo elétrico sobre uma carga, ao deslocar uma unidade de carga positiva atra-
vés do elemento. A unidade de tensdo, ou diferenca de potencial, € o volt (V) (JOHNSON,
HILBURN e JOHNSON 2000, p.6-8). Se ha tensdo v (V) e uma pequena carga diferencial
dqg (C) se move através do elemento, entdo a energia dw (J) dissipada ou trabalho diferen-

cial executado pela energia elétrica em um instante é dado por:

dw = vdq ..(3)

A velocidade com que a energia é dissipada ou produzida, medida em Joules por se-
gundo, é o que se denomina poténcia elétrica (JOHNSON, HILBURN e JOHNSON 2000,
p.8), daqui em diante chamada poténcia. A poténcia € a taxa (J/s) em que a energia elétrica se
transfere, pela qual trabalho sdo produzidos num instante do tempo. Assim, a poténcia € a
derivada da energia com relacdo ao tempo, de forma que a poténcia p é geralmente funcéo do
tempo t (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.4):

p="" )

A unidade fundamental da poténcia é o watt (1 W = 1 J/s). Normalmente, a energia e-

létrica é medida em watt-hora (1 Wh = 3,6 x 10°J) — unidade se adotara como padrdo nesta
dissertacdo, exceto quando indicado o contrario (BOLDEA 2006, p.1-1). Com as equacfes 1-
4 concluimos que a poténcia p é diretamente proporcional a tensdo e a corrente, em que p €

uma grandeza variavel no tempo como apresentado na equacéo (5):

p() =v()i(t) (5)
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1.2.1. Natureza da corrente elétrica

Dado que a corrente elétrica é provocada pela existéncia de uma tensdo, a natureza
desta influencia na forma da corrente. Desse modo, tém-se dois tipos de corrente: a corrente

continua e a corrente alternada.

Em sistemas com corrente continua CC (I), o fluxo da corrente que passa através de
um condutor ou de um circuito € unidirecional para o periodo de tempo em consideragdo. Isso
se deve ao fato de que as fontes de tenséo, como pilhas e baterias, mantém a mesma polarida-
de da tensdo de saida. Essas fontes podem variar o valor da sua tensdo de saida e manter a sua
polaridade. A tensdo fornecida por elas é chamada tensdo continua. Em sistemas de corrente
alternada CA (i), o sentido da corrente varia no tempo como consequéncia da fonte de tenséo
alternada, que alterna periodicamente a sua polaridade (GUSSOW 2009, p.20-21,
PHILIPSON e LEE W. 2006, p.104).

1.2.1.1. Geracéo da tenséo e corrente alternadas

Uma tensdo alternada U ou V pode ser produzida por um gerador chamado alternador.
Existem varios tipos de geradores. Conforme o apresentado na Figura 5, o gerador mais sim-
ples consiste de uma espira retangular que gira em um campo magnético uniforme. E, os ci-
clos de tensdo correspondem a rotacdo de um circulo. (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.297).

00° - 1 ciclo |
A B C D A
- b _ i 4
I i) i | : I [
TT0 | 1 volta = volta : volta 1 ‘-Tﬂta
| B | | | B
+ | | |
o]
Tensio ! !
alternada 0

1 cicle -~ 1 ciclo

Figura 5: Dois ciclos de tenséo alternada gerados pela rotagéo de uma espira em um gerador de dois polos

Fonte — (GUSSOW 2009, p.265)
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Em um gerador de dois polos, a rotagéo da bobina da armadura ao longo de 360° gera
um ciclo de tenséo alternada. No entanto, em um gerador de quatro polos, um ciclo se com-
pleta em uma rotacdo de 180°. Os sentidos da tensédo e da corrente podem sofrer muitas inver-
sbes por segundo, sendo que os ciclos por segundo sdo dados pela frequéncia, cuja unidade é
Hertz (Hz). A frequéncia padrdo dos sistemas de energia elétrica brasileiros é de 60 Hz
(ALMEIDA G. e FREITAS 1995).

A corrente alternada é gerada quando uma onda senoidal de tensdo alternada U é co-
nectada a uma resisténcia de carga R, a corrente que passa pelo circuito gera-se também de

forma senoidal (Figura 6).

Corrente

AC :
i, A 0 1RO \-/ 360"
ol /7] SO, &°

Figura 6: Corrente alternada

Fonte — (GUSSOW 2009)

1.2.1.2. Caracteristicas da tensao e a corrente senoidais

— As tensdes e intensidades de corrente, como func¢des temporais podem agrupar-se em trés

tipos: funcdo periodica, ndo periddica (como a exponencial) e aleatdria. Como apresenta-

vi--
/\ »’41/1 /I
(1] ] l oM
e 2rfw me\ - 0 VZH D
-V
v i--

do na Figura 7.

(@) Onda senoidal (b) Dente de serra
|
| |
M "1
E— - 2 3w e B O B L;— -
VYV ————
(c) Triangular (d) Pulso periddico

Figura 7: Tipos de ondas periddicas
Fonte — (EDMINISTER e NAHVI 1997, pp. 507 - 515)
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As fungdes periddicas podem ser, do ponto de vista gréfico: senoidais (Figura 7-a), dente
de serra (Figura 7-b), triangulares (Figura 7-c) e retangulares ou pulsantes (Figura 7-d).

Caso se considere os elementos dos circuitos lineares e invariantes no tempo no sistema
(resisténcia, indutancia e capacitancia), todas as fontes sejam senoidais com a mesma fre-
quéncia, correspondem as tensdes senoidais correntes também senoidais, em regime per-

manente.

Uma onda senoidal de corrente alternada ou tensdo alternada possui varios valores instan-
taneos ao longo do ciclo, como se mostra na Figura 8, sdo os valores de pico, médio e va-
lor rms (valor eficaz ou valor médio quadratico). O valor eficaz da corrente l¢ pode ser in-
terpretado como sendo o valor de corrente continua que produziria 0 mesmo efeito em
termos de energia provocado pela corrente alternada em questdo (ALMEIDA G. e
FREITAS 1995, p.25, GUSSOW 2009, p.271).

rms = (.707 do valor de pico

meédia = 0.637 do valor de pico

Amplitude, v ou i

Figura 8: Valores de amplitude para uma onda senoidal de CA

Fonte — (GUSSOW 2009, p.271)

As tensOes e correntes senoidais possuem dois parametros principais, a saber, a amplitude
e a diferenca de fase. Pela teoria de fasores, um fasor girando no sentido anti-horario a
uma velocidade angular constante @ (rad/s), possui uma proje¢do horizontal que é uma
senoide assim como apresentado na Figura 9. A magnitude do fasor € o valor maximo des-
ta funcdo senoidal. O angulo entre duas posicdes do fasor é a diferenca de fase entre os

pontos correspondentes na fungéo cosseno.
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nj——

[y

Figura 9: Um fasor, ou vetor, em sentido anti-horario, a velocidade angular constante @ (rad/s)

Fonte — (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.227)

— Colocando-se a tensdo e a corrente sobre a mesma escala de tempo, observa-se uma defa-
sagem chamada “angulo de fase” ¢, a qual mostra o deslocamento entre estas. Por con-
vengdo o angulo de fase é sempre “o angulo que a corrente i faz com a tensdo v”
(EDMINISTER e NAHVI 1997). Na Figura 10 o angulo de fase entre a onda i e v é me-

dido nos valores maximos, minimos ou intersec¢do com a abscissa.

@
v,i v i referéncia
i

/ v
L

0

i
A
_ P U | referéncia
(a) Determinacéo do angulo de fase entre as (b) Diagrama fasorial com diferente fasor de
ondasiev referéncia

Figura 10: Angulo de fase
Fonte — (GUSSOW 2009, p.270-271)
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1.2.2. Poténcia em circuitos de corrente alternada

A poténcia instantanea em circuitos apresentada na equacéo (5), € o produto da tensdo
pela corrente. A resultante do produto da tenséo e da corrente também é uma funcéo do tem-
po, cuja amplitude e valor dependeréo dos elementos passivos do circuito e da sua impedancia
(EDMINISTER e NAHVI 1997).

Impedancia é a razdo da tensdo elétrica pela corrente (V/I) a qual representa a oposi-
cdo de varios componentes de um sistema elétrico a passagem da corrente elétrica por suas
propriedades resistivas e eletromagnéticas do material. (EDMINISTER e NAHVI 1997).

Segundo Gussow (2009, p.266), Orsini (2004, pp.587-589) e Almeida & Freitas
(1995, pp.32-34) e considerando que as propriedades do sistema (circuito) ndo estdo variando,
isto €, esta em condicdes de regime permanente senoidal, os diferentes autores antes mencio-
nados concordam que, sendo a tensdo senoidal v no tempo como na equacdo (6), ela é o pro-
duto da tensdo méaxima, ou de pico Vu (V), pela funcdo cosseno de deslocamento angular

cos wt:
v(t) = Vy cos wt ..(6)
Nessas condic6es, adotando a tensdo como referéncia de fases, como na equacéo (7), a
corrente instantanea i (A) € o produto da corrente maxima ly (A) pela funcdo cosseno, a qual

sera uma senoide com a mesma frequéncia da tensdo, mas defasada de um angulo ¢ em rela-

¢ao a esta:
i(t) = Iy cos(wt — @) (7

Substituindo esses valores da tensdo e da corrente na expressao da poténcia instanta-

nea na equacao (5), se obtém a seguinte expressao:

p(t) = %cos @+ %cos(Zwt - @) .(8)

Particularmente, em fun¢des senoidais, o valor eficaz é proporcional ao valor maximo
(valor de pico) da seguinte forma:

Vef =

;o Vi
=7 P
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Ao considerar valores eficazes da tensdo Ver e da corrente lg, a poténcia instantanea

fluindo de uma rede a outra equivale a:
p(t) = Veplop cosRQt — @) + Vsl f cos @ (9)

A poténcia instantanea segundo a equacao (9) consiste em um componente senoidal,
Verler cos(2wt — ¢), mais um valor constante VI, ¢ cos ¢, que vem a ser a poténcia média
Pmedia da Figura 11. Existem casos em que a poténcia pode ser negativa em uma parte do seu
ciclo, porém o valor médio total de poténcia durante um ciclo € sempre “ndo negativo” e é

chamado de poténcia média, ou poténcia ativa ou real.

Usam-se os valores eficazes, pois, por convencdo, os valores nominais que especifi-
cam as caracteristicas dos equipamentos elétricos em termos de tenséo e corrente sdo expres-
sos em valor eficaz. Exemplo, quando se diz quem uma lampada ¢é de 127V, esse é o valor

eficaz da tensdo alternada.

A= it

Figura 11: Poténcia média
Fonte — (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.264)

A integral da poténcia instantanea p[W] durante um intervalo de tempo t e to, da a e-

nergia trocada w [Wh] nesse intervalo.
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w(t, ty) = ft'; p(O)dt ..(10)

Para fins de faturamento, o medidor de energia € um aparelho que efetua a integral

desde 0 momento da instalacdo até o momento da sua leitura, e € habitualmente medido em
kWh.

A poténcia p pode tomar valores positivos ou negativos, dependendo do angulo de fase
@ entre a corrente e a tensdo. Quando a tensdo v e a corrente i forem ambas positivas ou nega-
tivas, o seu produto p(t)=o(t)i(t) é positivo (Figura 12-a). Se a tensdo v for positiva e a corren-

te i for negativa, ou vice-versa, 0 seu produto p sera negativo (Figura 12-b).

Potencuh Pottoo

\ Potincis negativa

(a) Quando a tensdo e a corrente estiverem em fase (b) Quando a corrente esta atrasada em relagéo a tensdo

pelo &ngulo de fase

Figura 12: Diagrama temporal da poténcia
Fonte — (GUSSOW 2009, p.352)

Uma “poténcia positiva” indica uma transferéncia de energia da fonte para os elemen-
tos passivos. A energia que recebe um elemento passivo transforma-se em calor, energia me-
canica, quimica e/ou eletromagnética. Por outro lado, a “poténcia negativa” ndo esta disponi-
vel para a realizacdo de trabalho, mas é uma poténcia que volta para a linha, sendo transferida
da estrutura (a carga) para a fonte. Como a capacidade de armazenamento de energia de uma
bobina ou de um condensador é finita, esses elementos passivos ndo podem receber perma-

nentemente energia. Assim, no estado estacionario e durante cada ciclo, toda a energia que
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recebem (que vai além da sua capacidade) é devolvida. (GUSSOW 2009, p.352,
EDMINISTER e NAHVI 1997, p.261-264)

A complexidade do comportamento da poténcia e as razdes pelas quais ocorre 0 angu-
lo de fase explicam-se nos conceitos de resisténcia, reatancia, poténcia ativa, poténcia reativa

e o fator de poténcia.

1.2.2.1. Poténcia ativa

Este tipo de poténcia também € chamada de poténcia média, poténcia real, poténcia e-
ficaz ou poténcia r.m.s. Ela é sempre medida em Watts (W).

A poténcia ativa P depende da tensdo, da corrente e do angulo de defasagem entre am-
bas. Ela é resultado do produto da tensdo no resistor pela corrente no mesmo e por isso pode
ser considerada como a poténcia resistiva dissipada em forma de calor (GUSSOW 2009,
p.353).

Considera-se um resistor todos os dispositivos elétricos que convertem energia elétrica
em calor por possuirem uma resisténcia. Geometricamente, quando a tenséo e a corrente estdo
em fase, isto é, quando o angulo de fase é zero, a poténcia ativa sempre serd positiva
(EDMINISTER e NAHVI 1997, p.265).

A poténcia ativa em um intervalo de tempo é dada pela seguinte relacéo:

1 T 1 T/2 (t)dt
P:—f p(t)dt:—f p
T Jo T /2

Tendo em vista a equacdo (9) da poténcia e que o valor médio do cos(2wt — 6) em

um periodo completo é zero, obtém-se:
P =Vl fcos @ .(12)

Com a lei de Joule, sabe-se que uma corrente continua | percorrendo um resistor R(Q)
dissipa a poténcia P=RI?. Entdo, se uma corrente senoidal i(t) fluir pelo mesmo resistor R, a
poténcia ativa dissipada serda (ALMEIDA G. e FREITAS 1995, p.25):

T T
P= %fo Ri%?(t)dt =R [%fo iz(t)dt]

P = RI}; .(12)
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A poténcia ativa € maxima quando a carga é puramente resistiva, ou seja, quando o
angulo de fase é zero. A poténcia ativa é normalmente designada apenas por “poténcia”, por
ser o tipo de poténcia mais empregado. Ela é usada para especificar a capacidade da corrente e
da tensdo alternadas em produzir ou entregar trabalho datil (FITZGERALD,
HIGGINBOTHAM e GRABEL 1981, p.173).

1.2.2.2. Poténcia reativa

A poténcia reativa também é chamada de “poténcia de quadratura”. A unidade da po-
téncia reativa é o Volt-Ampére reativo (VAr).

A poténcia reativa Q, assim como a poténcia ativa, depende também da tenséo, da cor-
rente e do angulo de defasagem entre elas. Ela é resultado do produto da tenséo pela corrente
multiplicado por sen ¢. Como a tensdo e a corrente, ambas na reatancia, estdo sempre 90°

fora de fase entre si, o produto delas é sempre negativo (GUSSOW 2009, p.353).

A reatancia é a resisténcia oferecida a passagem de corrente alternada por um indutor
ou capacitor num circuito. Tem-se, assim, reatancia positiva quando é reatancia indutiva (ou
induténcia), e reatancia negativa quando € reatancia capacitiva (ou capacitancia). A indutancia
acontece quando se armazena energia em um campo magnético, o qual desaparece com a re-
mocdo da fonte. A capacitancia ocorre quando se armazena energia em um campo elétrico.
Nesse caso, 0 capacitor retém a carga e 0 campo elétrico pode permanecer depois da fonte ser
removida. (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.230, 13-14)

Geometricamente, a poténcia reativa acontece em duas situacdes: quando a corrente
esta atrasada em relacdo a tensdo, devido a presenca de carga indutiva (bobinas), e quando a
corrente esta adiantada em relacdo a ela, devido a presenca de carga capacitiva (capacitores)
(EDMINISTER e NAHVI 1997, p.266). Pela convencao de sinais introduzida para a defasa-
gem ¢, para cada caso a poténcia reativa pode assumir valores positivos (poténcia reativa in-
dutiva) ou valores negativos (poténcia reativa capacitiva) (ORSINI 2004, p.590). A poténcia

reativa Q € definida como:
Q =Vl sengp .(13)

A poténcia reativa ocorre quando em um circuito passivo ha indutores, capacitores ou

ambos. Uma porg¢do da energia, fornecida para o circuito durante um ciclo, é armazenada e
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depois devolvida a fonte. Durante o periodo no qual a energia retorna, a poténcia é negativa.
Embora o efeito resultante da poténcia reativa seja zero, ela degrada a operacéo dos sistemas
elétricos de poténcia, pois exige a geracdo, transformacdo e fornecimento as cargas de valores
de corrente que, em parte, ndo realizam trabalho Gtil. Quando a carga é puramente reativa, a
poténcia reativa possui valor maximo, pois o angulo de fase ¢ é 90° (EDMINISTER e
NAHVI 1997, p.266).

1.2.2.3. Poténcia aparente

As poténcias, ativa e reativa, estdo presentes em diferentes sistemas elétricos, mas pelo
fato de possuirem significados diferentes, ndo podem ser somados aritmeticamente. No entan-
to podem ser somadas vetorialmente. A resultante dessa soma é a poténcia aparente ou potén-
cia complexa (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.270).

Levadas a sua forma fasorial, a tensdo e a corrente em regime permanente senoidal séo
representadas pelo fasor de corrente T e o fasor de tensdo V. A poténcia aparente S pode ser

representada apropriadamente por sua magnitude vetorial, onde @ representa adi¢do vetorial:
S =PdQ

As trés magnitudes escalares S, P e Q se relacionam geometricamente, como se mostra

na Figura 13, em um tridngulo retangulo denominado tridngulo de poténcias (Figura 13-a).

O indutiva

Poténcia reativa P

Q= VI, =Vlsen &
(Poténcia que retorna parz a linha)

|

(c) FPindutivo

Poténcia real —08— O capacitiva
Poténcia verdadeira
Poténcia ativa
(Poténcia disponivel para trabalho)

(b) FP capacitivo

(@ Triangulo de poténcias

Figura 13: Relacdo entre as poténcias

Fonte — (GUSSOW 2009, p. 353)
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O modulo da poténcia aparente segundo o teorema de Pitagoras é:

|S| =/ P? + Q2 .(14)

E, considerando os valores da poténcia ativa e reativa assim como na Figura 13, 0 mé-

dulo da poténcia aparente também é equivalente a:
|S| = Veerf -.(15)

A poténcia aparente pode ser interpretada como o produto da tensdo da linha pela cor-
rente da linha (GUSSOW 2009, p.353) e se expressa em unidades de Volt-Ampeére (VA).

1.2.2.4. Fator de poténcia

O fator de poténcia FP em regime permanente é definido pela razéo entre a poténcia
ativa, equacédo (11), e a poténcia aparente, equacao (15). Logo, € o cosseno do angulo entre a

tensdo e a corrente:

FP—P
S

FP = cos ¢ ...(16)

O fator de poténcia determina qual parcela da poténcia aparente é poténcia ativa, e po-
de variar desde um, quando o angulo de fase ¢ é 0°, até zero, quando ¢ for 90°. O fator de
poténcia € expresso como um numero decimal ou como uma porcentagem. O angulo ¢ é nor-
malmente o angulo de impedancia. Ora, a defasagem entre a tensdo e a corrente origina dois

tipos de fatores de poténcia:

— Fator de poténcia indutivo ou “FP de atraso”, quando a corrente esta atrasada em relacdo a

tensdo (Figura 13-b).

— Fator de poténcia capacitivo ou “FP de avang¢o”, quando a corrente estd adiantada em rela-

cao atensdo (Figura 13-c).

Para entregar uma grande quantidade de poténcia, um FP alto (préximo de 1,0) é dese-
javel. Isso porque ao se ter um FP menor, a corrente para a carga se torna maior. Correntes
maiores do que 0 necessario sdo indesejaveis, pois vém acompanhadas de grandes perdas de

tensdo e de poténcia em linhas de alimentacdo. Um fator de poténcia baixo geralmente se de-
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ve a grandes cargas indutivas, como motores de indugédo, que consomem corrente com atraso
de fase. Para se corrigir o baixo fator de poténcia é necessario fazer com que a fase da corren-
te fiqgue o mais préximo possivel da fase da tensdo. Entdo, a defasagem deve ser a menor pos-
sivel, o que pode ser feito, as vezes, colocando uma carga capacitiva, que pode ser um banco
de capacitores que produza uma corrente adiantada, em paralelo com a carga indutiva. Dessa
forma, melhorar os VAr indutivos da poténcia reativa e corrigir o FP (GUSSOW 2009, p.353-
355, 429-430, FITZGERALD, HIGGINBOTHAM e GRABEL 1981, p.182).

1.2.3. O sistema trifasico

A maior parte da geracgéo, transmissdo e utilizacdo em alta poténcia de energia elétrica
envolve sistemas polifasicos, isto €, sistemas constituidos por diversas tensdes da mesma am-
plitude (ou seja, sistemas equilibrados), mas que diferem em fase uma da outra. Sua utilizacéo
mais comum ocorre na geracdo, na transmissao e utilizacdo de energia elétrica de e para sis-
temas trifasicos (3-¢), o qual resulta da combinacdo de trés sistemas monofasicos (1-¢). A
quase totalidade da energia elétrica no mundo é gerada e transmitida por intermédio de siste-
mas de tensoes trifasicos equilibrados. (ALMEIDA G. e FREITAS 1995, p.41-54, GUSSOW
2009).

Em circuitos 3-¢ 0s condutores podem possuir menor massa do que 0s circuitos 1-¢ de
mesma especificacdo de poténcia. Alem disso, permitem flexibilidade na escolha das tensdes,
e podem ser usados para cargas monofasicas. O equipamento 3-¢ tem menores dimensdes e €
mais eficiente comparado as maquinas 1-¢. Sob regime permanente, em circuitos equilibra-
dos, o valor instantaneo da poténcia trifasica é constante ao passo que nos circuitos monofasi-
Ccos a poténcia instantanea é pulsante. Além disso, sistemas trifasicos permitem dois tipos dis-
tintos de tensGes (fase-fase ou tensdo de linha, e fase-neutro ou tensdo de fase). De modo ge-
ral, equipamentos e aparelhos trifasicos sdo mais eficientes que os monofasicos. Por possuir

vantagens econdmicas e operacionais definidas, o sistema trifasico € o mais difundido.

1.2.3.1. Geracdo de tensdo trifasica

Um gerador trifasico pode ser modelado por trés fontes de tensdo senoidais com a
mesma frequéncia. No caso de um estator balanceado, trés bobinas estdo igualmente distribu-

idas sobre a circunferéncia do estator, isto €, as bobinas estdo deslocadas umas das outras por
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um angulo mecénico de 120° (Figura 14-a e 14-b), e as amplitudes das trés fases sdo também
iguais. (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.297)

v, v v, Vi
+V
O [}
} I Time —~—>
-V \ }
l !
f<— 120° —H— 120°—4— 120° >4
(a) Trés ondas senoidais de tensdo
e
Rotor ..., | 120° & 120° ‘. \ e Estator
................ » }
‘ 120° | |
\ ( b Y
AN </
(c) Alternador trifasico \ \C ) w
~~— 77’7‘,)' b

Figura 14: Tensdo alternada trifasica
Fonte — (GUSSOW 2009, p.486, ALMEIDA G. e FREITAS 1995, p.43)

Considere-se o alternador elementar de CA trifasico da Figura 14-c. As bobinas a, b, c,
de terminais identificados por aa’, bb’, cc’, sdo supostas idénticas, de N espiras cada uma, e
estdo dispostas no estator defasadas entre si em 120°. O rotor é constituido por um ima ou por
bobinas excitadas por corrente continua, proporcionando um fluxo constante @ e gira a velo-
cidade angular constante @ (ALMEIDA G. e FREITAS 1995, p.42-43,54). Geradores de CA
3-¢ sdo fabricados com poténcias que variam de 100 kW a 1 300 MW para operagdes em ten-
sbes que vao de 480 V a 25 kV.

Geralmente as tensGes geradas de uma fonte 3-¢ séo interconectadas e usadas para a-

limentar cargas que possuem sistemas 3-¢ (FITZGERALD, HIGGINBOTHAM e GRABEL
1981, p.555, GUSSOW 2009, p.486), como €é o caso das maquinas-ferramentas.



- 28 - Capitulo 1

1.2.3.2. Conexdes em sistemas trifasicos equilibrados

As trés fases de um sistema 3-¢ podem ser conectadas de duas formas (Figura 15):

Enrolamento de fase

—

A
Condutor da linha

(a) Conexdo em estrelaou Y (b) Conexdo em tridngulo ou A

Figura 15: Conexdes para fontes de alimentacédo CA 3-¢

(GUSSOW 2009, p.487)

— Ligacdo em estrela ou Y: esta corresponde a ligacdo dos terminais 4’, B’, C’ no ponto co-
mum denominado “neutro” N (Figura 15-a). Nesse caso as correntes na linha I, e de fase
ler (na bobina) s&o iguais, e a corrente no neutro é nula, enquanto que a tenséo de linha V.
é /3 vezes a tensdo de fase Ver. Se 0 ponto neutro também acessivel externamente junto

com as linhas, o sistema ¢ trifasico a quatro fios.

— Ligacdo em triangulo ou A: Isso é a ligacdo de Aem B’, de Bem C’ e de C em 4’ (Figura

15-b). Séo iguais as tensdes de linha V. e de fase Ve, porém a corrente de linha I év/3

vezes a corrente de fase ler.

Seja qual for a ligacdo, as trés linhas A, B, e C constituem um sistema trifasico de ten-
sdo (EDMINISTER e NAHVI 1997, p.297-303).

1.2.3.3. Poténcia em cargas trifasicas equilibradas

Uma caracteristica geral de um sistema trifasico simétrico e equilibrado é que as ten-
sOes trifasicas sdo iguais e defasadas em 120° elétricos. Além disso, a impedancia em qual-
quer das fases € igual a das outras duas, de maneira que as correntes de fases resultantes séo
iguais e defasadas de 120° elétricos. Desse modo, fluirdo poténcias ativa e reativa iguais em
cada fase. Um sistema trifasico desequilibrado ndo possui alguma destas igualdades ou defa-
sagens de 120° elétricos (FITZGERALD, HIGGINBOTHAM e GRABEL 1981, p.555).
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Em uma carga trifésica qualquer, ligada em estrela ou em tridngulo, a poténcia instan-

tanea recebida pela carga é:

p(t) = va(t)- ia(t) + vb(t)- ib(t) + vc(t)- ic(t)
pr(t) = pa(t) + pp(t) + p(O)

(A7)

Considerando carga equilibrada e a defasagem ¢ entre tenséo e corrente e supondo se-

quéncia positiva, para cada fase se tém:

Pa(t) = Veplor cos@ + Vorlop cos(wt — @)
Py (t) = Vgl cos @ + Veplor cos(Qut — 240° — ¢)
Pc(t) = Veplop cos @ + Vorl,r cos(2wt — 480° — @)

pr(t) = 3Vepl fcos @

..(18)

Em cargas equilibradas a poténcia instantanea, equacédo (18), pode ser escrita em ter-

mos da tenséo de linha V| e da corrente de linha I, pois os valores em linha também séo valo-

res eficazes. Resumindo, para cada fase tém-se:

— Poténcia ativa trifasica: P =+/3V, I, cos ¢
— Poténcia reativa trifasica: Q =3V, I, sen¢
— Poténcia aparente trifasica: S =43V,

— Fator de poténcia: FP = g

1.2.3.4. Medida da poténcia trifasica

..(19)

.(20)

.(21)

.(22)

A poténcia ativa entregue a uma carga é medida pelo wattimetro. Este dispositivo con-

tém uma bobina de tensdo de alta resisténcia, conectada em paralelo com a carga, e uma bobi-

na de corrente de baixa resisténcia, que é conectada em série com a carga. O dispositivo tem

quatro terminais, cada par dedicado a uma bobina, como demonstrado na Figura 16-a, na qual

a bobina de corrente responde a corrente da carga, enquanto a bobina de tensdo responde a

tensdo da carga. Idealmente, a tensdo através da bobina de corrente e a corrente na bobina de

tensdo sdo ambas iguais a zero, de forma que a presenca do medidor ndo influencia a poténcia

que esta sendo medida. O wattimetro de CA da Figura 16-a, representado por um retangulo e

duas bobinas, esta conectado para indicar a poténcia entregue a carga. Tal poténcia pode ser
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representada com a equacdo (11), que corresponde ao produto da tenséo eficaz pela corrente
eficaz e pelo cosseno da defasagem entre ambos fasores, em que ¢ € o &ngulo entre a tensdo e

a corrente ou o angulo da impedéncia da carga.

Pode-se pensar em medir a poténcia entregue a uma carga trifasica qualquer usando
um wattimetro para cada uma das trés fases, como apresentado na Figura 16-b. Nesta se ob-
serva as tensfes de linha a, b e ¢ e as impedancias de fase Z;, Z, e Z3, onde cada wattimetro
teria sua bobina de corrente em série com uma fase da carga e cada bobina de tensdo em para-
lelo com cada fase da carga apoiados no ponto neutro N. A ligacdo é teoricamente correta,
mas na pratica o ponto N pode estar inacessivel, como no caso de uma carga conectada em A
(JOHNSON, HILBURN e JOHNSON 2000, p.336).

Z,

1
5, laaa)
q ml
]
Bobina
de corrente 5 1 [ z N
Bobina
de tensio Carga 'rn"li
| —
@ I I F
daaa)
I Il
| e—
(a) Conexao tipica de um Wattimetro (b) Medida da poténcia com trés wattimetros

em uma carga trifasica conectada em Y

Figura 16: Conex&o de um wattimetro e medida da poténcia com trés wattimetros

Fonte — (JOHNSON, HILBURN e JOHNSON 2000, p.336)

A Figura 17-a tem trés wattimetros conectados de forma que cada um tem sua bobina
de corrente em uma linha e sua bobina de tensdo entre aquela linha e o ponto comum x. A
soma das leituras dos trés wattimetros é exatamente a poténcia média entregue a carga trifasi-
ca, independentemente do ponto x que é completamente arbitrario (JOHNSON, HILBURN e
JOHNSON 2000, pp.337-338).
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(@) Trés Wattimetros conectados a um ponto (b) Dois Wattimetros indicando a poténcia
comum total de carga

Figura 17: Medida da poténcia trifésica

Fonte — (JOHNSON, HILBURN e JOHNSON 2000, p.336-337)

Segundo o teorema de Blondel, dois wattimetros conectados em duas linhas quaisquer
de um sistema trifésico de trés fios indicardo corretamente a poténcia trifasica total através da
soma das duas leituras. No caso de uma carga conectada em Y, se em lugar de se usar o ponto
neutro utiliza-se um ponto x arbitrario colocado em uma das linhas (por exemplo, na linha b
na Figura 17-b), entdo o wattimetro cuja bobina de corrente esta nesta linha indicara zero,
porque a tensdao na sua bobina de potencial é zero. Portanto, a poténcia total entregue a carga é
medida pelos outros dois wattimetros, e aquele indicando zero é desnecessario. Esse método é
conhecido, também, como o método dos dois wattimetros e € empregado igualmente em car-
gas conectadas em A. (JOHNSON, HILBURN e JOHNSON 2000, p.336-338)

Outros tipos de medidores estdo disponiveis para medicdo da poténcia aparente e da
poténcia reativa. Um medidor de poténcia aparente simplesmente mede o produto da corrente
eficaz pela tensdo eficaz. A poténcia reativa é normalmente medida de forma indireta, medin-
do-se o fator de poténcia (JOHNSON, HILBURN e JOHNSON 2000, p.312, EDMINISTER e
NAHVI 1997, p.308-309).

1.2.4. Legislacdo para o consumo de energia elétrica no Brasil

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, é a responsavel por proporcionar
condicBes favoraveis para que o mercado de energia elétrica do Brasil se desenvolva com
equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade. Ela determina que o fator de poténcia

deve ser mantido o mais préximo possivel da unidade; porém, permite um valor minimo de
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0,92, indutivo ou capacitivo (conforme art. 64 da Resolucéo 456, de 29 de novembro de 2000)
correspondente a um certo valor de energia reativa consumida. A medida que o fator de po-
téncia decresce, temos valores maiores, correspondentes a energia reativa armazenada, ainda
que a energia ativa consumida permaneca constante (ANEEL s.d.). A penalidade € obtida pela
seguinte férmula:

FPr
FPm

FER = CEA x ( - 1) x TCA (23)

FER Valor do faturamento total correspondente ao consumo de energia reativa ex-
cedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia no periodo.

CEA Consumo de energia ativa medida durante o periodo de faturamento.

FPr  Fator de poténcia de referéncia igual a 0,92.

FPm Fator de poténcia indutivo médio das instalagdes elétricas da Unidade Consu-
midora calculado para o periodo de faturamento.

TCA Tarifa de energia ativa aplicavel ao fornecimento.

A penalidade é aplicada quando o fator de poténcia medido nas instalacdes do consu-
midor for inferior a 0,92, o qual representa o custo do consumo reativo excedente, decorrente

da diferenca entre o valor minimo permitido e o valor calculado no ciclo.

Portanto, para a avaliacdo do consumo de energia em uma maquina-ferramenta deve-
se levar em conta todos esses conceitos de poténcia, 0s quais deverdo orientar o sistema pro-

posto no presente trabalho.

1.3. O processo de usinagem

A usinagem &, geralmente, o processo de acabamento em pecas fabricadas em metais e
em outros materiais. Por outro lado, é reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popu-
lar, transformando em cavacos uma quantidade em torno de 10% de toda a producdo de me-
tais, e empregando dezenas de milhdes de pessoas ao redor do mundo. As tecnologias de re-
moc¢do de material sdo especialmente importantes para o setor de maquinas-ferramentas e
todos seus clientes: automotivo (motores, componentes, matrizes, moldes), aeronautico (fuse-
lagens, motores), mecanica de precisdo (biomedicina, ortopedia, instrumentacéo), brinquedos
(moldes, pecas de magnésio), aeroespacial (satélites do projeto Galileu), ptica (lentes, com-

ponentes de ajuste), naval (propulséo), etc. (IZARO ; 2011).
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Uma simples defini¢ao de usinagem ¢é “processo de fabricacdo com remogéo de cava-
co”. Pode-se definir usinagem de forma mais abrangente como sendo “operagéo que ao confe-
rir a peca a forma, as dimens@es, 0 acabamento, ou ainda a combinacdo qualquer destes itens,
produz cavacos”. E por cavaco entende-se “porcdo de material da peca, retirada pela ferra-
menta, caracterizando-se por apresentar uma forma geométrica irregular” (FERRARESI
1995).

1.3.1. O fendbmeno de formacé&o de cavaco

Esse fendmeno é periddico, como apresentado na Figura 18, e se explica de seguinte
forma: uma pequena porg¢do de material é recalcada contra a superficie de saida da ferramenta.
Essa deformacdo aumenta progressivamente, até se iniciar um deslizamento (sem perda de
coesdo) entre a por¢cdo de material e a peca. Continuando a penetracdo da ferramenta havera
uma ruptura ou cisalhamento do cavaco. Prosseguindo, devido a0 movimento relativo entre a
ferramenta e a peca, inicia-se um escorregamento da por¢do do material deformado e cisalha-
do (cavaco) sobre a superficie de saida da ferramenta. Enquanto isso, uma nova porcao de
material esta se formando e cisalhando (DINIZ, MARCONDES e COPPINI 2006, p.44,
FERRARESI 1995, pp 89-90).

(a) Torneamento (b) Fresamento

Cavaco &2 Ferramenta
i 5

Peca

(c) Elementos na remoc&o de material

Figura 18: Fendmeno de remogéo de material

Fonte — Fotos (Sandvik Coromant 2011)
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A remocdo de material é um processo de deformacdo que ainda hoje ndo possui um
modelo exato que o explique e permita predizer, basicamente, a forma do cavaco, as forgas
existentes e as temperaturas de corte. (LOPEZ DE L.M., SANCHEZ G. e LAMIKIZ M. 2004,
p.28). Assim, é conveniente enfatizar que o processo de usinagem esta definido por um con-
junto de parametros, conhecido como “pardmetros do processo”, enquanto que outros parame-
tros sdo Uteis para programar as maquinas-ferramentas, chamados “pardmetros maquina”. A
conversdo do primeiro grupo para o segundo € imediata, empregando, para isso, 0s dados,
como o didmetro da peca, ou o didametro e nimero de dentes da ferramenta. Os parametros do
processo sdo aqueles como a velocidade de corte e 0 avango por aresta, entre outros. Os pa-
rametros maquina sao aqueles como as revolucgdes por minuto do spindle e a velocidade de
avanco. (LOPEZ DE L.M., SANCHEZ G. e LAMIKIZ M. 2004, p.67)

A complexidade do processo de usinagem acontece pela ampla quantidade de varia-
veis de entrada que este necessita, pois, além dos “parametros do processo”, precisam-se defi-
nir os seguintes parametros (DEGARMO, BLACK e KOHSER 1997, p. 533-568):

— A selecdo de uma maquina-ferramenta que va definir a performance do processo.

— Os parametros das ferramentas de corte selecionadas que vdo depender da geometria e
do material que elas possuam.

— Os parametros e propriedades da peca de trabalho.

— Os parametros de corte selecionado (velocidade, avango e profundidade de corte).

— Os parametros do dispositivo de fixacado da peca de trabalho ou porta-peca.

Por isso, busca-se envolver o monitoramento e controle implantados nas maquinas-
ferramentas com todas as variaveis acima mencionadas com o intuito de identificar as condi-

cdes de usinagem e do estado da maquina-ferramenta.

1.3.2. Consumo de energia no processo de usinagem

Com o fendmeno de usinagem antes apresentado, se faz imprescindivel conhecer a e-
nergia necessaria e a poténcia demandada pelo sistema da maquina-ferramenta. A usinagem é
um processo de deformacdo que consume energia, para o qual ainda hoje existem tentativas
de criar um modelo adequado que o explique e que permita predizer com exatiddo trés aspec-
tos fundamentais: a forma do cavaco, as forgas existentes e as temperaturas de corte. Embora

0 processo de usinagem ndo possua um modelo matematico perfeito que possa representa-lo,
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as varias tentativas mostram os elementos basicos que intervém nele, como no esquema da
Figura 19, pois os modelos permitem predizer condi¢Oes do processo de interesse (forca, tem-
peratura, etc.) e o entendimento intuitivo da relagdo entre as entradas e as saidas. Fendmenos

complexos frequentemente exigem a combinacdo de modelos empiricos com bases teoricas.

Propriedades do material —» Forca Deflexéo
) o Desgaste
Geometria — Modelo —— Poténcia Vibrago
A Preciséo
Par&metros do processo — . Temperatura ]
Rugosidade

Figura 19: Entradas e saidas nos modelos de usinagem

Fonte — Autor

1.3.2.1. Modelo basico de formacao de cavaco

O modelo a seguir comecou a ser formulado no século X1X e hoje é conhecido como
modelo de Merchant (1941). O modelo considera o cisalhamento do material localizado em
um plano chamado plano de cisalhamento, o qual se acha inclinado de um angulo ¢ da direcéo
de corte, chamado angulo de cisalhamento. Obviamente, ndo se trata de um plano, ja que se o
fosse, se produziria uma velocidade de cisalhamento infinita. No entanto, pode-se considerar
uma zona muito estreita ou fina (ULLMAN 1997, LOPEZ DE L.M., SANCHEZ G. e
LAMIKIZ M. 2004, P. 25-33).

A Figura 20 mostra as principais construc@es graficas do modelo, a decomposicdo das

forcas e das velocidades no circulo de Merchant.
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"Plano de
(cisalhamtnto"

Ferramenta

Ferramenta

(90%-7)

Figura 20: Modelo de formacéo de cavaco

Fonte — Adaptado de (LOPEZ DE L.M., SANCHEZ G. e LAMIKIZ M. 2004, p. 28, COELHO, et al. 2009, pp. 79-80)

A forca de usinagem F,[N], que é a forca total exercida entre a ferramenta e a peca,

decompde-se em:

F.[N]: Forca de corte ou tangencial tem 0 mesmo sentido e direcdo da velocidade de

corte v [m/min].

F¢[N]: Forca de avango tem o0 mesmo sentido da velocidade de avango vg[mm/min].
Se a forca se decompde na direcdo da face de desprendimento e na sua perpendicular, tem-se:

F,,[N]: Forca normal a superficie de saida, que origina uma compressdo na ferramen-

ta.

F/[N]: Forca de atrito
Por altimo, se a forca se decompde no plano de cisalhamento e a sua normal, tém-se:

F,[N]: Forca de cisalhamento

F,,[N]: Forca normal ao plano de cisalhamento

Pode-se decompor a velocidade de corte v [mm/min] em velocidade de cavaco v, [mm/min] e

velocidade de cisalhamento v, [mm/min].

_ sin ¢
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_ cosy
Vz = (cos(d)—y))v +(25)

Depois do modelo de Merchant, que mostrou algumas limitages quando da mudanca

de material, tém sido propostos muitos outros modelos, como o modelo de Lee e Shaffer
(1951), de Shaw Cook e Finnie (1953), de Hill (1954), de Palmer e Oxley (1959), de Oxley e
Welsh (1963) e a teoria de Dautzenberg, Veenstra e Wan Der Wolf (1981), entre outros. Con-

tudo, esses modelos hoje se desenvolvem mediante métodos numéricos.

1.3.2.2.  Modelo da poténcia consumida e da temperatura no processo

A maior parte da energia consumida torna-se calor no processo de usinagem. Deve-se
trazer a memoria que calor é distinto de elevacdo térmica. Por essa razdo, em muitas aplica-
cOes, 0 aspecto a se considerar é a temperatura que atinge a ferramenta durante a usinagem
(LOPEZ DE L.M., SANCHEZ G. e LAMIKIZ M. 2004, p. 33-36). Por isso o interesse em
predizé-lo e medi-lo.

A poténcia total consumida, isto é a energia por unidade de tempo, é a somatoria da
poténcia produzida pelo cisalhamento P, e pelo atrito P,, equacdo (26), onde o calor se distri-
bui a zona de cisalhamento, a zona de contato ferramenta e peca, € a zona terciaria como se
mostra na Figura 21. Ou seja, o0 calor transporta-se no cavaco, transmite-se a ferramenta e
conduz-se a pecga. A obtencdo da distribuicdo de calor ao longo de cada uma das zonas de
cada forma é o objetivo de diversas pesquisas experimentais que nas suas conclusdes obser-
vam que a maior parte do calor evacua com o cavaco. Para Lopéz de Lacalle e outros (2004,
p. 25-26) as proporc¢oes da distribuicdo de calor na zona de cisalhamento, na zona de contato e

na zona terciaria sdo: 80%, 18% e 2%, respectivamente.

P=P,+P, ...(26)

Por outro lado, a poténcia total também equivale a expressao da equacdo (27), em que

a poténcia fornecida pelo eixo-arvore € proporcional a forca de corte F, e a sua velocidade v,

sendo que a forca de corte € aquela forca necessaria para arrancar uma unidade de material.
(LOPEZ DE L.M., SANCHEZ G. e LAMIKIZ M. 2004, p. 32)

P=F.-v ..(27)
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Figura 21: Zonas de cisalhamento no processo de usinagem

Fonte — (CERVELIN 2009, p.26 e 97)

1.3.2.3. Modelos atuais

Conforme Lopéz de Lacalle e outros (2004, p. 229-254), para o estudo dos distintos

problemas de simulacdo existem atualmente dois grupos de modelos: 0s numéricos e 0s empi-

ricos.

Numéricos, em sua maioria baseados na técnica dos elementos finitos (FEM, Finite Ele-
ment Method): sendo simulagdes longas e custosas computacionalmente, buscam obter as
forcas de usinagem e, principalmente, os mapas térmicos na ferramenta de corte (Figura
21), com o objetivo de melhorar o desenho das ferramentas e obter o0 maior nimero de in-
formacdes possiveis do processo. O maior problema desses métodos reside na falta de e-
xatidao por causa da dependéncia de suposicOes e simplificaces ainda ndo amplamente
aceitas. Esses modelos sdo conhecidos também como modelacdo da interacdo ferramenta

e peca do tipo Oxley.

Empiricos ou mecanisticos: Esses modelos caracterizam o binémio material-ferramenta
mediante coeficientes especificos de corte que em expressdes matematicas os relacionam
com a sec¢do do cavaco e com o comprimento da aresta de corte. Executam-se em poucos
segundos, porém somente obtém as forcas de corte sem as temperaturas. S&o Uteis para o
calculo da poténcia consumida, para dimensionar o eixo-arvore e as maquinas, e para a
definicdo de tipos de usinagem que diminuam erros dimensionais. A grande dificuldade é

a necessidade de fazer ensaios de caracterizacdo experimental longos, prévios a seu uso.

Em vista dos modelos apresentados, o processo de usinagem precisa de energia para

alimentar a forca exercida pela ferramenta para remover material, o que significa atingir as
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velocidades de avanco, assim como também para responder ao atrito e lidar com a dissipacéo
do calor que dependem do material, do volume e das condi¢des de usinagem, visando a sus-
tentabilidade.

1.3.3. Usinagem sustentavel

A usinagem, como todo processo de fabricacdo, depende fortemente da sua tecnologia
e naturalmente influi nas esferas da sustentabilidade. Pesquisadores identificaram fatores que
Ihes permitiram propor a usinagem sustentavel. Esta proposta estaria conformada por seis
elementos basicos que interatuam conforme a Figura 22, embora estes elementos sejam de
natureza deterministica e ndo deterministica (GRANADOS, JAWAHIR e FERNANDEZ
2009, JAWAHIR e DILLON Jr 2007).
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Figura 22: Elementos bésicos da usinagem sustentavel

Fonte — JAWAHIR e DILLON, 2007

De acordo com o fluxograma da Figura 22, é possivel avaliar a sustentabilidade da u-

sinagem, sendo que esta se baseia no aspecto econémico, ambiental e social:

— No aspecto econémico. O custo da usinagem de uma peca vai depender do seu projeto.
Projetos complexos devem ser evitados para reduzir o tempo de usinagem e, consequen-
temente, aumentar a taxa de producdo. Porém, a capacidade de operacdo, em termos da
precisdo e integridade da superficie, deve ser considerada para a escolha da melhor com-
binacdo de tecnologia, maquina-ferramenta e operacdo, tarefa que fica sob responsabilida-
de do projetista da peca (YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 10). Por outro lado, um cres-
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cente nimero de clientes da industria de maquinas-ferramentas tem avaliado seu investi-
mento através da comparagdo do custo-efetividade, ou seja, o “custo do ciclo de vida”
(WAWERLA 2008). Todavia, 0 esfor¢o por uma producdo mais efetiva e econdmica pode
se enfraquecer caso o projeto da maquina-ferramenta ndo possua o0 mesmo foco, ponto

chave para a abordagem da presente pesquisa.

— No aspecto social. As pesquisas atuais estdo direcionadas as fontes de danos a satde do
trabalhador durante o processo de usinagem. Fontes como o ruido, as particulas que pro-

vém do cavaco e principalmente daquelas que se originam do fluido refrigerante.

Aprofundando nos estudos feitos a respeito dos efeitos nocivos ao meio ambiente pelo
fluido refrigerante, percebe-se que estes surgem pela degradacdo e geracdo de emissdes
durante seu uso e deposicao final. Durante o tempo de vida, a composicéo do fluido refri-
gerante vai mudando com o acréscimo de bactérias (mistura de agua 95% e fluidos 5%),
particulas de metal e 6leo do carter (6leo hidraulico e de lubrificacdo da maquina). O flui-
do refrigerante em contato direto com a pele ou sua inalacdo, seja ao toca-lo ou borrifa-lo,
causa danos a saude, podendo causar foliculite, oil acne®, ceratose e dermatite de contato
irritativa ou alérgica. Tambem, quando a maquina-ferramenta possui uma ma ventilacdo, o
trabalhador fica exposto a inalagcdo do fluido refrigerante, o qual pode causar irritacdo a-
guda do trato respiratorio, asma, bronquite cronica e disfuncdo pulmonar. (I. AVRAM
2010, p. 5-6, DAHMUS 2007, p. 28-30)

— No aspecto ambiental. A poluicdo e o aquecimento global séo duas questfes a se resol-
ver, nas quais, com o intuito de medi-las, se normaliza em unidades de massa de CO.eq 0
que pode ser calculado mediante a metodologia da ACV. Assim, durante a usinagem, fase
de uso da maquina-ferramenta, tém-se sob consideracdo o consumo de energia e a geracao

de residuos pela acdo da usinagem.

Ferramentas que possam ajudar na medicdo da sustentabilidade em processos como a
usinagem sao dificeis de encontrar e/ou ajustar. No entanto, o impacto ambiental do processo
da usinagem acaba tendo suas implicacdes também no aspecto social e financeiro. Por outro
lado, os impactos no meio ambiente ndo se ddo somente durante o uso da maquina-

ferramenta, mas sim durante todo o seu ciclo de vida.

& Acne originada pelos 6leos minerais.
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1.4. Tecnologia de usinagem

A tecnologia de usinagem abrange um amplo leque de aspectos que devem ser enten-
didos para a selecdo de uma tecnologia existente. A maquina-ferramenta, as ferramentas e 0s
acessorios determinam a natureza da operacdo de usinagem Util para um determinado materi-
al. Conforme a Figura 23, as pecas devem ser trabalhadas com a tecnologia que no nivel de
exatiddo, de textura e de integridade da superficie, satisfagam o designer do produto e evitem
a necessidade de tratamento pds-usinagem, que, por sua vez, essa tecnologia mantenha os
custos de usinagem aceitaveis (YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 5-8).

Entradas Tecnologia de Usinagem Saidas
Ex: Maquina-ferramenta

I Produtividade >
I Maquinas-ferramentas > : \
: I Exatiddo do Produto >
I Ferramentas e acessorios > Processo de =
Usinagem > -
-gl Textura da Superficie
: o
I Peca de trabalho > : o
I Integridade da Superficie
Designer do r
Produto I Impacto Ambiental >

Figura 23: Aspectos gerais da tecnologia da usinagem
Fonte — Adaptado de YOUSSEF e EL-HOFY, 2008, p. 8

1.4.1. Maquina-ferramenta

O processo da usinagem € feito por meio da maquina-ferramenta, a qual causa 0 mo-
vimento da ferramenta e da peca de trabalho com o intuito de produzir uma forma ou superfi-
cie geométrica determinada (CHRYSSOLOURIS 2005, p. 128). Entdo, o0 que se vé no chao
de fabrica sdo maquinas-ferramentas que servem a fabricacdo executando a usinagem de uma
peca, basicamente o trio: peca, ferramenta e maquina-ferramenta; os quais sdo, em principio,

uma unidade em que o dispositivo tem um grande destaque (WITTE 1998, p. 48).
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Historicamente, as maquinas-ferramentas, executoras dos processos de usinagem, evo-
luiram muito ap6s a revolugdo industrial. Em 1797 Henry Maudslay desenvolveu um torno
que contém 0s quatro principais conceitos das maquinas-ferramentas: uma armagao ou estru-
tura de metal, guias alinhadas lisas para 0 movimento do carro porta-ferramenta, engrenagens
intercambidveis e um mecanismo roscado de alimentacdo. No decorrer dos anos muitas me-
Ihorias com respeito a automagdo do processo de usinagem foram desenvolvidas. Nos anos
1970s, o microprocessador chegou a ser a inteligéncia do mecanismo de controle e 0 CNC foi
plenamente desenvolvido substituindo o mecanismo controlado mecanicamente. Nos anos
1980s, com o Direct Numerical Control (DNC) desenvolveu-se a fabricacdo de maquinas-
ferramentas mais versateis, como 0s centros de usinagem, 0s quais aumentaram a precisao e
uniformidade do produto. Ja com a introducdo da arquitetura aberta dos anos 1990s, foi possi-
vel integrar maquinas-ferramentas em sistemas de fabricagdo inteligentes (LOPEZ DE L. e
LAMIKIZ 2009, p. 1-8, CHILDS, et al. 2000, p. 10, YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 4). Em
sintese, a maquina-ferramenta atual € o resultado da soma da maquina-ferramenta tradicional

com o sistema de controle numérico.

Todavia novos avangos nos ultimos dezesseis anos definem mais apropriadamente a
maquina-ferramenta — exceto as para processo de conformacéo — como “um mecanismo espa-
cial servo-controlado que orienta e dirige uma ferramenta de corte ao longo de uma trajetoria
complexa para a criacdo de uma nova forma na matéria-prima” (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ
2009, p. 1-2). Portanto, a funcao basica da maquina-ferramenta, tal como definido por Lopez
de Lacalle e Lamikiz (2009, p. 8), ¢ mover uma ferramenta na mencionada trajetdria, porém
com suficiente preciséo e resistindo as forcas do processo de remocdo de material. Com isso,
a maquina-ferramenta é capaz de fabricar diferentes tipos de componentes mecanicos de tra-

balho, em distintas faces da mesma peca.

1.4.2. Elementos da maquina-ferramenta

As méaquinas-ferramentas sdo formadas basicamente por uma estrutura, acionamentos
principais e secundarios, e dispositivos auxiliares (CHRYSSOLOURIS 2005, p. 138). Tipi-
camente, a maquina-ferramenta ¢ uma estrutura que da suporte aos componentes da maquina
fornecendo rigidez, aos mecanismos cinematicos e atuadores 0s quais geram 0 movimento
necessario das ferramentas e mesas, e aos varios sensores de retroalimentagdo (SHIN 2004).

De forma mais detalhada ainda, os elementos que constituem as maquinas-ferramentas segun-
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do Youssef e EI-Hofy (2008, p. 12-13) e Horst Witte (1998, pp. 50-127) s&o agrupados da

seguinte maneira:

— Estrutura, formada pelo leito ou base, a coluna e a armagéo
— Guias e sistemas de fixacédo de ferramentas

— Elementos de sujei¢do da peca de trabalho

— Eixo-arvore e seus rolamentos

— Mecanismos de acionamento da peca e das ferramentas

— Comandos de acionamento e de controle

A seguir a descri¢cdo dos componentes nos grupos mencionados:

1.4.2.1. A estrutura

As fungdes da estrutura da maquina-ferramenta sdo suportar 0s componentes, resistir
as forcas do processo e manter a rigidez para garantir a precisao, alem de alcangar 0 maximo
nivel de amortecimento e a minima distorcao térmica (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009, p.
16-23). Pode-se afirmar, alternativamente, que suas funcdes sdo resistir as cargas estaticas e
dindmicas, dar estabilidade e precisdo aos componentes moveis, resistir ao uso das guias, dar
liberdade as tensdes residuais e ter amortecimento a vibracdo (YOUSSEF e EL-HOFY 2008,
p. 13).

A estrutura, embora varie em forma e em tamanho, costuma possuir leito, coluna e
armacdo (YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 12). Tais componentes da estrutura constituem o
corpo da maquina, podendo ser uma unica peca ou a montagem de varias. Toda a armacao €
fixada no piso da oficina com suportes isolantes a vibracdo e a base é onde todos 0s outros 0s

componentes se apoiam.

Além disso, esses componentes estruturais estdo ligados uns aos outros com movimen-
to relativo entre eles. Por isso a interface desses elementos tem de ser bastante rigida e amor-
tecida na direcdo perpendicular, de forma que possam deslizar suavemente (LOPEZ DE L. e
LAMIKIZ 2009, p. 16)

Duas caracteristicas sdo importantes na estrutura da maquina-ferramenta: as estéaticas e
as dindmicas. As primeiras dizem respeito a flexdo constante sob forcas de corte operacionais

constantes, ao peso dos componentes moveis, ao atrito e as forgas de inércia, que afetam a
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precisdo; comumente medidas pela rigidez estatica. As caracteristicas dinamicas surgem pela
deflexdo dinamica e pelas frequéncias naturais que afetam a vibracdo da maquina-ferramenta
e em consequéncia a estabilidade da operacdo (YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 14).

O grau de rigidez € necessario para minimizar a flexdo e, dessa forma, os niveis de
tensdo nos elementos estruturais sdo mantidos em valores insignificantes. Afortunadamente, o
ferro fundido cinzento possui uma excelente propriedade de amortecimento de vibracdes e as
particulas de “grafite livre” proporcionam certa lubrificacdo inerente. O aluminio fundido, por
sua vez, possui a vantagem de ter baixa densidade e inércia reduzida em elementos de suporte
de equipamentos de alta velocidade (VALLANCE 1997, p. 320-322).

Para Lépez de L. e Lamikiz (2009, p. 18-19) e Witte (1998, p. 50), a estrutura deve ser
rigida, leve e facil de fabricar. Rigida porque, por um lado precisa ter uma forma estéatica,
enquanto, por outro, precisa ser dindmica para ter um limite de vibragdes. Através dessas ca-
racteristicas se consegue a precisdo. Para tanto, quatro tipos de materiais séo comumente usa-

dos:

— Ferro fundido cinzento, geralmente utilizado pela sua estabilidade, alto amortecimento e
economia. O ferro fundido nodular apresenta maior rigidez. Ja o aco fundido é usado no

cabecote fixo do torno.

— Estruturas soldadas sdo usadas em maquinas grandes devido a problemas de fundicdo ou
tempos de producdo pequenos. A falta de amortecimento e o comportamento ndo homo-

géneo nas juncOes soldadas séo suas principais desvantagens.

— Concreto polimérico, também conhecido como “mineral fundido”, de grande amorteci-
mento, porém de baixa condutividade térmica. Em alguns casos esse material pode refor-

car o ferro fundido.

— Granito, usado pela sua rigidez, a qual assegura alta precisdo na maquina e no acabamen-

to, como o torneamento e polimento de vidro.

De acordo com a forma e tamanho da maquina-ferramenta sdo projetadas as mesas,

colunas e suportes.
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1.4.2.2. Guias e sistema de fixacdo de ferramentas

As guias lineares sdo unidades deslizantes cujo acionamento baseia-se na trans-
locacéo, elas obviamente guiam, mas ndo se acionam. As guias lineares sdo geralmente fixas
na base, de modo que o movimento de trabalho da mesa é guiado linearmente. As guias de-
vem conduzir a mesa de avancgo sobre a acdo de uma forca e deté-la em qualquer posicdo da
guia. Para tanto deve ter um eventual desgaste equilibrado, um deslizamento suave livre de
tensdo e deve ter a atuacdo de uma lubrificacdo garantida. Podem se apresentar guias cilindri-
cas, planas, prismaticas, etc. sendo feitas geralmente de ferro cinzento fundido. (WITTE
1998, p. 321-322)

Para a fixacdo de ferramentas, esse sistema possui dispositivos utilizados no desloca-
mento linear, circular ou incremental de ferramenta. Podem se tomar como exemplos o carro
transversal e longitudinal com guias lineares no torno, o porta-ferramenta e os dispositivos

auxiliares como cones para fresas e pingas de aco, entre outros. (WITTE 1998, p. 51)

1.4.2.3. Elementos de sujei¢cdo da peca de trabalho

Para a fixacdo de pecas, esse sistema possui tambem dispositivos utilizados no deslo-
camento linear, circular ou incremental de pecas. Como exemplo, tém-se o fuso principal de
um torno e dispositivos auxiliares, como a placa de trés castanhas, a morsa e 0 porta-peca,
entre outros, seja para a usinagem ou para a centragem da peca, como é no caso do torno.
(WITTE 1998, p. 51)

1.4.2.4. Eixo-arvore, mancais e rolamentos

O eixo-arvore ou cabecote esta conformado geralmente pelo motor spindle e o fuso
principal. O fuso principal possui uma guia giratéria para rotar uma ferramenta ou peca. O
acionamento desse conjunto baseia-se na rotacdo. A guia circular guia o0 movimento, mas ndo
0 aciona, assumindo o comportamento de um mancal, pois recebe a forca que é transmitida do
fuso para a carcaca. O fuso principal recebe a forca da usinagem e precisa manter a precisao
exigida na peca, deve, por isso, ser rigido, possuir a resisténcia suficiente as vibracdes, a fle-
xdo e as forcas axiais, e estar bem alojado, de modo que possa suportar altas rotacdes.
(WITTE 1998, p. 315-317)
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Esse grupo apresenta também mancais de deslizamento e rolamentos. Os mancais sdo
feitos de metal branco ou bronze e servem para 0 amortecimento das vibragdes através de uma
pelicula de dleo. Os rolamentos podem ser esféricos ou cilindricos, segundo o modo de
transmisséo de forca radial ou axial. (WITTE 1998, p. 318-319)

1.4.2.5. Mecanismos de acionamento da peca e das ferramentas

Em principio, o acionamento na maquina-ferramenta, como apresentado na Figura 24,
envolve motores, redutores, porta-ferramentas e porta-peca (Figura 24-a). A mesa de avanco e
o fuso séo o fim do acionamento da maquina (Figura 24-b, 24-c).

D Porta-ferramenta
Motor D Redutor
n min*t
P KW D Porta-peca

(a) Principio de acionamento

N
(—‘2 fffff i

(b) Fim do acionamento, giro do fuso (c) Fim do acionamento, movimento da mesa

Figura 24: Acionamento na maquina-ferramenta

Fonte - (WITTE 1998, p. 53)

O motor ¢ a origem ou a fonte dos acionamentos, que podem ser para movimentos de
corte, movimentos de fixacdo, ou similares. Um motor em comum pode acionar todas as uni-
dades de movimento. Mas também, quando todo movimento individual é produzido por moto-
res independentes, é possivel um entrelacamento elétrico. Sabe-se, além disso, que a poténcia
do motor e a sua relacdo de rotacdo sdo igualmente fornecidas para os demais elementos da

maquina-ferramenta com o intuito de ser acionados. Necessarios sdo também os acoplamentos
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ou polias dentadas como elementos de conexdo ou para a transmissdo articulada. (WITTE
1998, p. 51-53)

O acionamento da maquina-ferramenta abrange essencialmente o acionamento da pecga
e 0 acionamento da ferramenta. Sabe-se que em um cdmbio mediante 0 mecanismo de avan-
¢o, ambas as tarefas poderiam ter as mesmas dimensGes ou ndo. Acionamentos lineares junto
a cambios comutadores (tipo alavanca) possibilitam os mecanismos de avanco. Pode-se citar
como acionamento linear o mecanismo para fuso de roscado e o acionamento por cremalheira.
A rotacdo do fuso de roscado é deslocada em um sentido de translacdo axial, através de fuso
de esfera recirculante (Spindelmutter). O acionamento por cremalheira é ativado basicamente
por um par de engrenagens, em que a roda maior trabalha finitamente sobre o corte de um
eixo sem fim. Como cambio comutativo tém-se as trocas de engrenagens, para a correcdo da
transmisséo, e tem-se também o cdmbio com engrenagens corredigas. (WITTE 1998, p. 92-
103)

No referente aos mecanismos de avango, cabe citar alguns exemplos: no torno univer-
sal 0 mecanismo de avanco é complexo, pois precisa de um avanco progressivo aritmético
exato sobre o fuso principal (eixo-arvore) para a usinagem da rosca, e precisa de um avanco
progressivo geométrico sobre o fuso para o avan¢o no comprimento e faceamento; na fresado-
ra, 0 movimento de translagdo da mesa € produzido por um fuso de esferas e o acionamento
inicia-se com um motor elétrico. (WITTE 1998, p. 92-103)

Os cambios sdo tarefas essenciais do conjunto de acionamentos para a correcao do
namero de rotacOes. Eles podem ser acionados direta ou indiretamente por um motor e traba-
Iham uma peca ou uma ferramenta de acordo a necessidade. Os cdmbios mecéanicos se basei-
am no principio do cone, ja os cambios hidraulicos a troca de transmisséo € feita através do
6leo hidraulico (aplicacdo de alta pressdo no 6leo), o que acontece nas diferentes bombas de
fluidos. (WITTE 1998, p. 122-127)

1.4.2.6. Comandos de acionamentos e de controle

Os movimentos da peca e da ferramenta sucedidos através de acionamento estéo apoi-
ados em comandos de acordo com o objetivo pretendido, comandos esses que podem ser fixos
ou numéricos. Os comandos de acionamento estdo distribuidos em toda a maquina, permitin-

do comanda-la manual ou automaticamente, em aspectos como rota¢oes de fusos ou movi-
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mentos de mesas deslizantes. Um exemplo de comando fixo é a valvula direcional, que quan-

do instalada na maquina-ferramenta s6 pode ser modificada com grande despesa. Em contra-

partida, um comando numérico pode ser modificado, por exemplo, através de um apalpador.
(WITTE 1998, p. 155)

Entre os comandos de acionamento sobressaem-se, devido a sua grande utilidade, os

comandos mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e elétricos. A protecdo dos comandos dos

curtos circuitos é feita através dos travamentos (WITTE 1998, p. 51-52,165). A seguir tem-se

uma sucinta descri¢do de cada um deles:

Comandos mecanicos: os de atuacdo manual s&o manivelas e barras articuladas, entre ou-
tros; enquanto que os de atuacdao automatica sucedem-se através de aparelhos que enviam
sinais, como curvas excéntricas, cames e também sinais programados. (WITTE 1998, p.
159-164)

Comandos atraves da pressdo dividem-se em comandos hidraulicos e comandos pneuma-
ticos. Os comandos hidraulicos permitem a transmissdo de forca grande em pequenos a-
cionamentos. Eles se autolubrificam através do 6leo e atingem uma velocidade constante,
embora as perdas decorridas no fluxo e nas consideracBes sobre a viscosidade do Oleo.
Comandos pneumaticos sobressaem-se pelas altas velocidades de trabalho apesar das bai-
xas pressoes, da alta compressibilidade e dos seus efeitos no ambiente de trabalho (umi-
dade atmosférica e desconforto acustico). Com ambos os tipos de comandos, hidraulico e
pneumatico, consegue-se forca e movimento sem modificagdes, faceis de automatizar com
ordens elétricas e valvulas direcionais nos comandos predecessores. (WITTE 1998, p.
165-174)

Comandos elétricos: nesse grupo tém-se motores elétricos e dispositivos eletromagnéticos
para acionamento e comandos de maquinas-ferramentas. Os comandos elétricos possuem
protecdo. Uma protecdo atua de modo que com uma pequena tensdo de comando pode-se

ligar ou desligar uma grande tensdo principal (WITTE 1998, p. 174-197).

Com todos esses comandos, com ajuda da programacdo e do conhecimento do opera-

dor o processo de usinagem fica controlado.
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1.4.3. Tipos de maquinas-ferramentas

As méaquinas-ferramentas possuem elementos comuns, mas de acordo com 0 processo
de usinagem, a dimensdo da peca de trabalho e outros fatores, surgem variados tipos de ma-
quinas-ferramentas, que de acordo com alguns critérios podem ser classificados conforme o

seu campo de aplicacdo e sob o ponto de vista construtivo.
— Conforme seu campo de aplicagéo:

— Para Youssef e EI-Hofy (2008, p. 12), o campo de aplicagéo seria segundo a especiali-
zacdo de fazer pecas semelhantes (maquinas-ferramentas universais, especiais) e de
fazer poucas operages (maquinas-ferramentas limitadas). Além disso, também pode-
riam ser classificadas segundo a sua precisdo (normal, alta ou elevada).

— Para Witte (1998, p. 48-50), o campo de aplicacéo seria por cada tipo de peca, um tipo
de maquina-ferramenta, havendo assim: maquinas para multiplas aplicagdes (maquina
universal, como tornos, fresadora universal), maquinas para varias aplicacdes, para u-
sinagens semelhantes (tornos automaticos, maquinas de furar e fresar, etc.), maquinas
para aplicacdes especificas para trabalhos idénticos em pecas de formatos iguais, e a
maquina-ferramenta classica que trabalha conforme o processo de usinagem e pode ser

considerada universal ou especial (tornos, fresadoras, maquinas de plainar, etc.).
— Conforme as caracteristicas construtivas (WITTE 1998, , p. 327-387) tém-se:

— Magquinas padronizadas, como as maquinas de tornear, furadeiras e fresadoras, retifi-
cadoras e maquinas com movimento principal linear (plaina, maquina de escarear e
maquina de serrar).

— Magquinas especiais para a usinagem de engrenagens, para a fabricacdo de roscas, para
a usinagem de precisdo (maquina Honing, maquina de eletro-erosdo, furadeira de pre-
cisdo, etc.) e maquina especial para uma sé aplicacdo (torno para arvore de manivelas,
maquinas para usinagem de rodas, etc.).

— Magquinas para producdo. Muitas das maquinas mencionadas anteriormente se enqua-
dram neste item. A caracteristica das maquinas de producdo € a automacdo, a qual
possibilita comandar automaticamente o processo de usinagem para uma peca. Trata-
se de maquinas semiautomaticas quando a peca precisa ser trocada manualmente e tra-
ta-se de uma maquina automatica quando a troca da peca também € automética. Sob o

enfoque da automacdo da producéo, sobressaem-se 0s centros de usinagem, que serdo
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explanados mais adiante, as maquinas transfers (maquina-ferramenta que faz o traba-
Iho em série, possuindo uma ferramenta para cada estagio do plano de trabalho conse-
gue usinar varias pecas ao mesmo tempo, cada peca em diferentes processos de forma

simulténea, efetuando o transporte entre elas automaticamente) e os robds industriais.

1.4.3.1. Centros de usinagem

Apo6s 1980, com o intuito de resolver o longo tempo para trocar a ferramenta ou set-up
e a quantidade de troca de ferramentas, no caso peculiar do fresamento, as fresadoras evolui-
ram para uma maquina mais versatil, a saber, os centros de usinagem (CHILDS, et al. 2000, p.
10-12). O centro de usinagem é uma fresadora CNC com troca automatica de ferramentas
prontas para furagdo, fresagem, mandrilamento e rosqueamento. Dado que essa fungdo de
troca é automatica, sdo elevados os requisitos de precisio e controle (LOPEZ DE L. e
LAMIKIZ 2009). Atualmente é a maquina mais comum nas oficinas de usinagem.

As caracteristicas do centro de usinagem podem se encaixar na seguinte definicao, “na
propria maquina as ferramentas séo escolhidas e trocadas, ferramenta e peca sdo posicionadas,

e escolhe-se rotagdo, avango ¢ comandos de fungdes auxiliares” (WITTE 1998, p. 363).

Todo centro de usinagem tem um dispositivo conhecido como magazine de ferramen-
tas, cuja funcdo € alojar certo nimero de ferramentas (dezenas ou até uma centena). O maga-
zine constitui-se de um fuso ou cabecote giratorio (torre ou revolver) que comporta poucas
ferramentas, e de esteiras que arrastam o porta-ferramentas, que contém uma grande gquanti-
dade de ferramentas. Mediante o trocador automatico de ferramentas efetua-se a troca auto-
mética de uma ferramenta no cabecote por uma no magazine (SILVA, CABRAL e
CARVALHO 2001).

Assim, procurou-se reduzir o tempo de set-up ao desenvolverem-se maquinas com
mais graus de liberdade em seus movimentos que anteriormente. As maguinas foram constru-
idas para inclinar o fuso, trocar ferramentas do magazine automaticamente e intercambiar
mesas de trabalho durante a usinagem (CHILDS, et al. 2000, p. 10-12).

A evolucdo da troca de ferramentas automatica em relacdo as fresadoras faz dos cen-
tros de usinagem as maquinas mais importantes no momento de implantar sistemas de usina-
gem automatizados, tornando-os a pedra angular no sistema de fabricacdo flexivel
(CHRYSSOLOURIS 2005, p. 145). Contudo, recentes projetos de centros de usinagem foram
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desenvolvidos como complexas maquinas multieixos, diferentemente dos tornos e fresadoras.

Tudo isso 0s conceitua como “maquinas multitarefas”, sendo que eles precisam de altos re-

querimentos em velocidade e precisdo para pecas complexas, por um lado, e o controle da
energia, por outro. (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009)

Os requerimentos da maquina durante a sua operacao séo o foco de muitas pesquisas,

mas sob a influéncia da manufatura sustentavel, vale a pena analisar a influéncia do ciclo de

vida da maquina-ferramenta em razéo da sua operacao.

1.4.4. Fases do ciclo de vida da maquina-ferramenta

As maquinas-ferramentas consomem energia desde a sua concepgdo. A seguir as fases

do ciclo de vida na Figura 25.

Fase de .
QiR Fase de Fase de Fim
Aquisicdo de S Fase de Uso .
> Matéria-Prima>> Fabricagéo >> >> de Vida >

Figura 25: Fases do Ciclo de Vida da Maquina-Ferramenta

Fonte — Autor

Algumas pesquisas a esse respeito sao as seguintes:

Zulaika e Campa (2009, p. 47-72) explicam que a eficiéncia de uma maquina-ferramenta é
medida em termos de consumo (de energia e materiais) e geracao (de lixo e poluicdo) du-
rante o ciclo de vida. Os pesquisadores concluem que muitos dos impactos ambientais da
maquina-ferramenta estdo associados ao movimento dos seus componentes moveis. En-
tdo, a diminuicdo de cada grama de material nesses componentes estruturais méveis tem
um papel decisivo no impacto ambiental final da maquina. Consequentemente, a estrutura
da maquina tem um papel chave na produtividade, na precisdo e na ecoeficiéncia da mes-
ma. Assim, um objetivo para os fabricantes de maquinas-ferramentas é reduzir os impac-

tos ambientais associados as maquinas-ferramentas através do seu ciclo de vida.

Dahmus (2007) faz um estudo mais abrangente. Ele aborda uma anélise ambiental da usi-
nagem, a reciclagem de material fora de uso ou no fim de vida e a efetividade na producéo
buscando redugédo nos impactos ambientais, sendo suas conclusées as seguintes: primeiro,

na analise ambiental, a energia requerida para a remocdo de material pode ser pequena
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quando comparada com a energia total requerida. Segundo, na reciclagem consideram-se
dois parametros: o valor do material usado e a mistura de materiais presentes no produto.
E terceiro, os aperfeicoamentos, ainda que efetivos para reducdo de impactos ambientais,

nem sempre melhoram a produtividade.

— A avaliacdo na fase de uso do sistema maquina-ferramenta, junto a consideracGes técni-
cas, econdmicas e ambientais, foi desenvolvido por I. O. Avram (2010), quem propde es-
tudar os efeitos da area de corte e das principais atividades do sistema maquina-
ferramenta, dando toda a consideragdo a minimizacéo do consumo de fluido de corte e de
consumo de energia. O autor propde também um modelo para a estimacdo dos requeri-
mentos da energia mecanica do subsistema de corte da maquina-ferramenta, baseado em
dados locais de corte, parametros de corte e especificagbes técnicas do eixo-arvore e do
avanco. Dita metodologia a programou em Visual Basic for Applications e os dados foram
trabalhados numa plataforma em ambiente LabVIEW.

1.4.4.1. Fase de aquisi¢cdo de matéria-prima

Os materiais basicos para as maquinas-ferramentas sdo: ferro fundido cinzento (estru-
tura, isto é, base e elementos estruturais), ferro fundido cinzento perlitico (guias), concreto
polimérico (estrutura, isto é, base e elementos estruturais), aco fundido (elementos estruturais)
e aco soldado (elementos estruturais). Ja os mecanismos de acionamento (motores de tracao,
motores lineares e acoplamentos) sdo fabricados com alguns tipos de acos e outros metais
(LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009, p. 8).

Para Vallance (1997, p. 320-322) os equipamentos controlados numericamente usam
teflon” e os rolamentos de rolos lineares sdo feitos em aco endurecido para diminuir o atrito.
Fusos, eixos, engrenagens e outros elementos de transmissao de energia geralmente sdo feitos
de aco tratado termicamente. Acos cimentados e temperados sdo frequentemente usados em
cames, guias, trilhos e outros membros sujeitos ao desgaste extremo. Finalmente, com a fina-
lidade de aumentar a resisténcia ao desgaste ou a corrosao, 0s revestimentos tipicos para me-
Ihorar as caracteristicas de atrito incluem a anodizacdo, o cromo duro, a fosfatizacdo e os re-

vestimentos a base de niquel.

b politetrafluoretileno-PTFE
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Entdo, em termos de matérias-primas para a fabricacdo de maquinas-ferramentas, se-
gundo o projeto dessas, sdo necessarios alguns tipos de aco e ferro fundido, bronze, chapas
metalicas e arames de cobre nas conexdes elétricas, entre outros metais, ligas e polimeros.
Além desses também se encontram os 6leos de lubrificagdo, 6leos de refrigeracdo, assim co-
mo os diferentes isolantes derivados do polietileno. A partir disso tudo se pode compreender a
grande variedade de matérias-primas que precisam ser tomadas do mercado ap0s sua extragdo
da natureza e/ou sua fabricacdo na respectiva industria. Porém, para efetuar a ACV é necessa-
rio que se observe todos os detalhes (quantidades e condicGes de extracéo e, se for o caso, de
fabricacé@o) para chegar aos compostos ou elementos requeridos pela seguinte fase, a fabrica-

cao de maquinas-ferramentas.

1.4.4.2. Fase de fabricacéo

Esta fase se inicia com o projeto e planejamento da maquina-ferramenta, isto é, com o
esboco inicial. Nele é representado o esbogo dos conjuntos, representando a maquina comple-
ta e montada, e 0 esboco de detalhes. Depois disso é executado o desenho com partes de con-
junto e de detalhes. Nesse tipo de desenho se encontra explicita a sequéncia que sera desen-
volvida durante o processo de fabricacdo das pecas, levando em consideracdo o0s elementos e
matérias-primas disponiveis no mercado. Depois sdo elaborados os planos de fundicéo, solda-
gem, medicao, usinagem, montagem, etc. Estes planos tracam um roteiro, baseado no desenho
de conjunto e de detalhes, que norteia o processo de fabricacdo aos operadores das maquinas e

do controle de qualidade.

Finalmente, com os planos concluidos, executa-se a fabricagdo. Em empresas grandes,
as atividades de fabricacdo geralmente estdo distribuidas em diferentes areas: area de fundi-
cao, forjamento e tratamento térmico, area de conformacdo mecanica de pecas, usinagem e
soldagem, area de montagem do painel de comando e area de montagem da maquina-

ferramenta, além de outras areas para a programacédo do CNC e para o controle da qualidade.

Logo apos ter fabricado a maquina-ferramenta, essa esta disponivel para ser transpor-
tada ao cliente. O deslocamento é feito em caminhdes de carga com embalagens protetoras.
Quando a maquina-ferramenta é grande, é transportada por partes e montada no local do cli-
ente. Em caso de maquinas-ferramentas menores, elas sdo transportadas completamente mon-

tadas.
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1.4.4.3. Fase de uso

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas nesta fase da vida da maquina-ferramenta,
essencialmente na area do controle e do monitoramento. Os sensores muito tém ajudado na
calibragdo da méaquina e no monitoramento do estado da ferramenta. A seguir algumas peculi-

aridades desta fase:

- Durante a usinagem, pelo efeito rotacional das ferramentas ou da peca de trabalho, as
maquinas-ferramentas tendem a se deformar devido a carga estética (pelo peso proprio
da maquina e de seus componentes), a carga dindmica (provocada pela rotacéo) e as
forcas de corte geradas na remocgédo do material (YOUSSEF e EL-HOFY 2008, p. 13).

- Todavia a qualidade é inevitavelmente julgada pela velocidade e pela precisdo. O con-
trole € o monitoramento da “usinagem em altas velocidades” sdo promovidos através
de sistemas de medicdo sem contato (CARTER, et al. 2009, p. 11-12). A respeito da
precisdo, para garantir que o produto atenda as tolerancias geométricas, convem dimi-
nuir os efeitos de atrito. Para isso, diferentes tipos de fluidos durante a usinagem séo
utilizados (VALLANCE 1997, p. 320). Porém, a mistura de 6leos lubrificantes com o
fluido refrigerante diminui a sua qualidade durante a usinagem, levando a sua substitu-

icdo e descarte, ponto que gera preocupacao entre os pesquisadores.

- Durante a fase de uso, a maquina-ferramenta consome constantemente diversos recur-
S0s, 0S quais se agrupam em quatro tipos: energia elétrica, éleos de corte e lubrifica-
¢ao, agua e ar comprimido. Cada um contribui para a boa qualidade do produto final
quando ¢é distribuido com efetividade durante o processo de usinagem. A obtencéo,
uso e principalmente o descarte de tais recursos geram diversos impactos ambientais.
Como exemplos podem ser citados, durante o uso, a possivel poluicdo pela geracédo de
névoa e a inevitavel poluicdo pelo descarte do 6leo. Dessa forma, quantificar esses re-
cursos permitiria saber o que melhorar no projeto, no processo e no uso do recurso.
(DIAZ, HELU, et al. 2010). Particularmente saber quanto foi consumido durante o uso
da maqguina-ferramenta explicaria o impacto ambiental que é gerado por quilograma

de material removido.
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1.4.4.4. Fase de fim de vida

Devido a grande quantidade de agos e outros metais, as maquinas-ferramentas dificil-
mente tém sido descartadas na sua totalidade. Atualmente tém sido aproveitadas, mediante a

sua reciclagem, as ferramentas e algumas partes da maquina.

Para evitar o descarte, uma proposta é criar maquinas-ferramentas reconfiguraveis, a-
través da metodologia do projeto modular. Isto é, o projeto orientado ao aspecto da funciona-
lidade e ao aspecto da construgdo, embora esses aspectos ndo atinjam todo o propdsito da re-
configuracdo das maquinas-ferramentas por ndo serem integrados. No aspecto funcional, 0s
mddulos sdo projetados em termos das funcbes que vao satisfazer ao usuario pela simples
adicdo ou subtracdo de mddulos. No aspecto da construgdo, o projeto procura facilitar a fabri-
cacdo, ensamblagem e transporte da maquina-ferramenta durante o seu ciclo de vida. Contu-
do, a reconfiguracdo modular refere-se a maneira de que os modulos séo padronizados, permi-
tindo assim modificacdes na configuracdo funcional e estrutural (PEREZ, et al. 2004). Essa
proposta apresenta dois problemas, a saber, ndo tem um procedimento claro para a defini¢éo
das subfuncbes segundo alguns requerimentos e 0 método ndo garante a decomposicao coe-

rente das funcGes dentro das subfungdes.

1.4.5. Avaliacéo do ciclo de vida da maquina-ferramenta

Com o conhecimento do ciclo de vida da maquina-ferramenta, viabiliza-se a aplicacéo
da metodologia da ACV. Essa identifica 0s materiais, a energia e 0s residuos associados ao
ciclo de vida de um produto, processo ou servico, podendo, assim, determinar o seu impacto
ambiental (I. AVRAM 2010). Delimitar e quantificar os recursos consumidos e os residuos e
emissOes gerados durante cada fase do ciclo de vida da maquina-ferramenta permitem melho-

rar seu projeto, seu processo e o uso dos seus recursos (DIAZ, HELU, et al. 2010).

Tal como mostrado na Figura 26, a avaliacdo de impactos ambientais € possivel desde
gue sejam conhecidas as fases do ciclo de vida, em que devem ser quantificadas em um inven-
tario as suas entradas (recursos) e as suas saidas (emissdes e residuos), e logo em seguida,

devem ser analisados o inventario e, finalmente, os impactos no meio ambiente.
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Figura 26: Avaliagdo do Ciclo de Vida
Fonte — STOFFREGEN, 2008

O objetivo da ACV é comparar o alcance de danos ambientais associados aos produtos
e assim definir suas cargas ambientais (ARG e DORNFELD 2008). Para isso, as entradas e
saidas do ciclo de vida agrupadas em categorias permitem ter uma ideia clara da dimensao do
impacto do ciclo de vida de um produto no meio ambiente. Os impactos sdao normalmente
agrupados em consumo de recursos renovaveis, recursos nao renovaveis e energia. Os poten-
ciais impactos, sob a normalizacdo, sdo classificados em: aquecimento global (COeq), for-
macdo fotoquimica de ozénio troposferico (C,H,), acidificacdo (SO.eq), eutrofizacdo (NOs
eq), ecotoxicidade e toxicidade humana (WENZEL, HAUSCHILD e ALTING 1997) apud
(OMETTO 2005).

A ACV pode levar a uma andlise inexata dos impactos e a conclusdes errdneas devido
ao fato de que a metodologia faz uso de um inventario ja realizado, o qual ndo leva em conta
as diferencas temporais entre os dados registrados naquele inventario e o tempo de aplicacéo
da ACV de um produto especifico. No entanto, caso se integre o aspecto temporal aos dados
usados na ACV, se forneceria um suporte mais sélido em termos de gestdo, precisdo e meio-
ambiente (YUAN e DORNFELD 2009), ja que suas conclusGes dependem da transparéncia
da origem dos dados do inventario do ciclo de vida (BOYD, KRISHNAN e DORNFELD
2006).
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Um exemplo de eco-design com clara aplicacdo da ACV foi desenvolvido pelo fabri-
cante de maquinas-ferramentas Nicolas Correa® (2007). Com a identificacdo dos aspectos
ambientais da maquina, conseguiu analisar o uso dos recursos e da energia e posteriormente
analisou também a geracdo de residuos e emissdes. Ambas as andlises foram feitas nas dife-
rentes fases do ciclo de vida da maquina-ferramenta, uma fresadora de leito fixo e mesa mé-
vel, marca Anayak e modelo VH-PLUS. Para a andlise precisou-se de quantidades certas e da
composicao quimica dos componentes dessa maquina. Segundo o escopo da avaliagdo ambi-
ental o detalhe dos dados é maior ou menor. No caso Nicolas Correa®, para conseguir 0s im-
pactos ambientais principais causados pela maquina, o nivel de detalhe foi meio. A simulagéo
feita com os dados obtidos resultou nas seguintes observagdes: o principal impacto ambiental
estd na fase de uso da maquina, por causa do fluido refrigerante, dos éleos de lubrificacdo e

principalmente pelo consumo de energia. Algumas conclusdes foram:

— O consumo de energia depende diretamente da aplicacdo (o material que se usina, ferra-
mentas de corte utilizadas, etc.) e das inércias dos elementos moveis que a maquina possui

(carros, eixos, etc.).

— O impacto do fluido refrigerante comeca quando este se polui durante o processo de usi-

nagem, poluicdo que prossegue até que o fluido fique toxico.

— 90% dos impactos ambientais pertencem a fase de uso da maquina-ferramenta.

Como consequéncia da analise, os pesquisadores do caso Nicolas Correa®, colocaram
alguns objetivos de melhora, acGes e indicadores com o intuito de aperfeicoar a maquina em
estudo (Tabela 1).

Tabela 1: Exemplo da otimizacdo de uma fresadora

Obijetivo de melhora Acéo Indicador

Redesenho da coluna
Redugdo da massa Kg de massa reduzida
Fabricagdo de um protétipo da maquina

Eliminacgdo do fluido refrige- | Fabricagdo de um sistema de lubrificagdo no

o Lo N° Testes satisfatorios
rante como lubrificante interior do cabegote

Eliminagéo do 6leo hidraulico | Projeto de um sistema para impulsionar o 6leo | N° Testes satisfatorios

Diminuir o consumo de ar Instalar um compressor com variador de fre- kWh consumi-
comprimido quéncia (de inversor) do/semana

Fonte — NICOLAS CORREA, 2007
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Os beneficios alcancados apos a aplica¢do dos objetivos de melhora durante a vida Gtil

da maquina-ferramenta (de 20 a 25 anos) foram os seguintes:

— No aspecto ambiental houve uma redugdo do consumo de recursos naturais em 37,4%: de
fluido refrigerante em 4000 litros, de 6leo hidraulico em 200 litros e de energia elétrica
em 145 600 kWh. Houve também reducgdo da emissdo de CO, em 458 ton. e residuos pe-

rigosos em 16 ton.
— No aspecto econdmico conseguiu-se uma economia de €126 606,00.

— No aspecto técnico aumentou-se o rendimento em 25%, diminuiu-se o tempo de manuten-

cao e aperfeigcoou-se o funcionamento do compressor.

O objetivo da ACV é dar uma medida ambiental aos efeitos do ciclo de vida do produ-
to em que tempo e localizacdo geografica dos dados sejam considerados, como no caso Nico-
las Correa ®. Caso contrario, a ACV ndo € um método apropriado para calcular o impacto
ambiental em um lugar e momento determinados, 0 que se aplica & maquina-ferramenta em
estudo. Além disso, enquanto a manufatura e o fim de vida ficam sob o controle direto do
fabricante de maquinas-ferramentas, 0 uso e a manutengdo passam ao controle do usuario, o

que faz o impacto ambiental muito mais dificil de avaliar.

1.5. Aperfeicoamento das maquinas-ferramentas

1.5.1. Sistema da Maquina-Ferramenta (SMF)

Se a funcdo bésica da maquina-ferramenta é mover uma ferramenta com suficiente
precisdo e resistindo as forcas do processo, em consequéncia a maguina-ferramenta também
deve atender a duas fungdes de forma simultanea: a de remover o material e a de controlar a
remocdo deste (AVRAM, STROUD e XIROUCHAKIS 2010). Entdo, partindo de um olhar
sistémico deve-se observar o Sistema Maquina-Ferramenta (SMF), de acordo com I. Avram
(2010, p. 29-31), como um conjunto de entidades, em que cada entidade interage com — ou
esta relacionada a — outra entidade. Se considerarmos as interacdes relevantes, as varias partes
do sistema tém tanto uma relacdo estrutural quanto uma relacdo funcional entre si, apresen-

tando-se tais relaces na Figura 27.
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Figura 27: Mapeamento Estrutural-Funcional do SMF
Fonte — I. AVRAM, 2010, p. 29
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Nessa Figura, mostra-se que a remocao de material é basicamente efetuada pela inte-
racdo da armacéo, do eixo-arvore e das mesas de trabalho X e Y. Porém precisa-se de outros
mecanismos, denominados aqui subsistemas, que auxiliem o processo de usinagem. Esses
mecanismos periféricos ddo suporte a usinagem. As maquinas-ferramentas apresentam varios
subsistemas periféricos, geralmente: CNC, de troca de ferramentas, de troca de pecas (ele-
mento importante em producdo a escala), de lubrificacdo, de refrigeracdo, de remocéo de ca-

vaco e de ventilagéo.

No uso cotidiano, toda a complexidade reunida no SMF ¢é valorizada mediante a sua
produtividade global, ou seja, pelo seu volume de producdo, que é determinada por diversas
abordagens que serdo apresentadas no item subsequente.

1.5.2. Produtividade das maquinas-ferramentas

Segundo Youssef e EI-Hofy (2008, p. 11) e 0 esquema da Figura 28, a produtividade
da maquina-ferramenta é avaliada pelo nimero de pecas produzidas em uma unidade de tem-
po, pela taxa de remocgéo volumétrica ou pela taxa especifica de remocdo em cada unidade de

energia consumida.

Quantidade de pecas / Tempo ]

Produtividade Volume de cavaco / Tempo ]

Formas de

SO0 Volume de cavaco / Consumo de energial
avaliagdo

Qualidade

Precisdo da maquina-ferramenta

\ 4

Figura 28: Formas de avaliacdo da maquina-ferramenta

Fonte — Autor

Isso sugere trabalhar em altas velocidades e ser necessaria a remogao de pouco materi-
al. A saber, a “taxa de remocdo de metal” depende da sua capacidade cinética e dinamica e
especialmente da sua rigidez. Alta rigidez envolve grandes massas, as quais em combinacéo
com altas velocidades e com o suporte as forcas inerciais geradas pelos motores permitem
alcancar uma maior produtividade, embora algumas vezes demande muita energia e alto con-

sumo de recursos para conservar a precisdo desejada (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009, p.
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48). Cotidianamente na oficina, o objetivo principal da méaquina-ferramenta pode-se resumir

em um ditado:
“Contamos quantas pecas uma mdquina faz por hora e ndo quantos quilos de cavaco”.

Isso leva a pensar na velocidade de corte otimizada e entdo conhecer as consequéncias
sobre a qualidade. (WITTE 1998, p. 310)

Em esséncia, a produtividade da maquina é uma medida da eficiéncia com que recur-
sos de entrada ao sistema de agregacao de valor (como o SMF) séo transformados em saidas
(principalmente pecas sem defeitos). Joseph Juran, bem chamado “Guru da Qualidade” adota
duas definicdes de qualidade: (1) Qualidade sdo aquelas caracteristicas dos produtos que a-
tendem as necessidades dos clientes, e por tanto, promovem a satisfagdo com o produto. (2)
Qualidade consiste na auséncia de deficiéncias. (CORREA e CORREA 2006, p. 171-177,
183). Durante o processo de usinagem a segunda defini¢cdo ¢ amplamente aplicada, dado que

séo fabricados nesse processo produtos discretos.

Consoante as definicdes de Juran, a qualidade é formada durante o processo, que, para
0 caso da maquina-ferramenta, destaca-se conforme a precisdo conseguida na usinagem. A
qualidade ¢ mensuravel mediante a precisdo de medidas, precisdo de formas e precisdo de
superficies acabadas. Entdo a qualidade da usinagem depende diretamente da precisdo da mé-

quina-ferramenta no decorrer do tempo, a qual é influenciada por quatro diferentes fatores.

Desgaste da Desgaste da 4

maguina /’
ferramenta p

Forca Temperatura

Peso
lﬁ - L
/!

Erros de fabricacio

N de pecas se—

Figura 29: Influéncia do tempo

Fonte - (WITTE 1998, p. 311)
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Como mostrado na Figura 29, esses quatro fatores explicam-se da seguinte forma: ini-
cialmente, o conhecimento da resisténcia as forgas inerciais por causa das forcas da usinagem
e da interagdo entre 0s pesos dos elementos da maquina e a peca de trabalho, permite ao ope-
rador estabilizar a maquina. Apds aproximadamente duas horas, a temperatura de trabalho
alcanca um estado permanente, permitindo eliminar alguns erros. Mais tarde, a precisao fica
influenciada pelo desgaste da ferramenta, o qual pode ser corrigido pela troca da mesma.
Concluindo, para uma continuada dimensdo do tempo, percebe-se claramente o desgaste da
maquina. Em consequéncia, no fim de vida da maquina, apds aproximadamente 10 ou 20

anos, ndo existe mais renovacao da qualidade. (WITTE 1998, p. 309-311)
1.5.3. Variaveis a considerar no aperfeicoamento da maquina-ferramenta

A usinagem € aplicada em diversos materiais para criar uma grande variedade de ge-
ometrias e superficies, praticamente sem restricdes na complexidade. Sendo assim, como a-
presentado na Figura 30, a velocidade de corte, a refrigeracdo e a precisdo, sao as variaveis
que afetam a qualidade do processo e, consequentemente, do produto, que € a peca usinada.
Embora existam diferentes tipos de maquinas-ferramentas, todas possuem certos elementos
basicos que atendem a precisdo necessaria para a obtencdo de pecas dentro dos parametros
projetados, isto €, sem defeitos. Além disso, dependendo do nivel de automacdo da maquina-
ferramenta, 0 monitoramento e o controle das variaveis acima mencionadas podem ser garan-

tidos.

Velocidade de corte Material
Precisio do Resisténcia as forcas
i ; x inerciais
Drocesso Refrigeracdo
Temperatura

Precisdo da Maquina-
Ferramenta

Desgaste da ferramenta

Desgaste da Maquina-
Ferramenta

Figura 30: Variaveis que afetam a precisao do processo de usinagem

Fonte — Autor

Previsivelmente no aperfeicoamento das maquinas-ferramentas, os diferentes pesqui-

sadores abordam trés temas importantes: 0 monitoramento, a modelagem e o design dos dife-
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rentes componentes da maquina, junto ao leque de varidveis que afeta a precisdo, fim Gltimo

da maquina-ferramenta.

1.5.4. Aperfeicoamento do SMF com enfoque no consumo de energia

Quantificar o consumo de energia e identificar os elementos autores de tal consumo,
quica permitiria determinar as agdes disponiveis para melhorar o SMF. A simulacdo pode ser
uma alternativa adequada para a melhoria do consumo de energia durante o processo de usi-
nagem. No entanto, muitos dos métodos de simulacdo disponiveis ndo sdo adequados para
essa tarefa. Uma metodologia comum sédo os “eventos discretos”, caracterizados pelo fato de o
tempo da simulacdo ser descontinuo. Aplicar-se-ia ao caso, se adaptado, 0 modelo para as
operacgdes de usinagem que geram perfis e consumos de energia especificos. O planejamento
flexivel do consumo de energia com base em simula¢fes numéricas tem por objetivo gerar
produtos com 0 maximo valor acrescentado ao consumo de energia minimo. Sua flexibilidade

depende do desenho e da adaptagédo de processos.

Um trabalho focado em monitorar o consumo de energia da maquina-ferramenta du-
rante a usinagem conseguiu identificar a energia que é usada, e onde e quando ela é consumi-
da no processo (LODHIA e DRAKE 2008). Porém esta metodologia ainda nao tem sido apli-
cada na indudstria. De modo semelhante, foi desenvolvido outro trabalho com a finalidade de
diminuir os custos, mas sob o enfoque do Custeio Baseado em Atividades (ABC), no qual foi
criado um modelo orientado a objetos para simular, com o intuito de quantifica-los, os fatores
de impacto ambiental que ajudem aos stakeholders® na fabricacdo sustentavel. Tal modelo
computa as emissdes de dioxido de carbono, a energia consumida e a geracdo de residuos para

um cenario de fabricacdo especifico, no caso a usinagem (ROMANIW 2010).

Por outro lado, longe da simulacdo, Vijayaraghavan e Dornfeld (2010) propdem a au-
tomatizacdo e o0 monitoramento da energia nas maquinas-ferramentas, 0 que pode apoiar a
tomada de decisdo do usuario, por meio dos multiplos niveis temporais, para o uso racional da
energia. Esse processo ocorre através de MTConnect® e do processamento de fluxo de even-
tos, cuja principal dificuldade foi gerir o grande nimero de fontes de dados e a complexidade

dos sistemas de producdo.

8 0 termo inglés stakeholder designa uma pessoa, grupo ou entidade com legitimos interesses nas agoes e no
desempenho de uma organizacdo. Em outras palavras, é todo ou qualquer individuo, ou grupo, que possa afetar o
negdécio, por meio de suas opinides ou agdes, ou ser por ele afetado.
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O consumo de energia total do SMF, em muitos casos, é muito maior do que o consu-
mo de energia da usinagem em si prépria. Sabe-se que a maquina-ferramenta consome ener-
gia elétrica para gerar a forca e poténcia necessarias para executar a usinagem. A maior parte
dessa poténcia consumida na usinagem dos metais é convertida em calor proximo a aresta
cortante da ferramenta e o restante vira energia mecanica. A respeito da energia consumida
para o funcionamento da maquina, também uma grande parte da energia se transforma em

calor.

O calor, uma forma de energia de dificil manipulacdo, distribui-se na maquina-
ferramenta mediante as trés classes de transferéncia de calor (condugéo, conveccao e radia-
¢ao). O acréscimo de temperatura afeta a precisdo do processo de usinagem, acréscimo que
ndo ¢ desprezivel para processos de alta precisdo como esse. Por exemplo, a dilatacdo do eixo
empurra a ferramenta para mais perto da peca, mudando as coordenadas desejadas da superfi-
cie de trabalho. Esse efeito mostra-se na Figura 31, em que, fotos infravermelhas foram toma-
das a cada 30 minutos de um spindle em alta velocidade durante 3,5 horas. Nesse periodo a
temperatura do eixo-arvore foi incrementando de 20°C até 41°C aproximadamente. Essa vari-
acdo de temperatura trouxe como resultado uma variacdo de profundidade de 0,1mm. Com-
pensar essa variacdo no eixo-arvore precisaria da medida da deformacdo térmica induzida.
Mazak® tem desenvolvido e comercializado essa solucdo, como uma funcdo de controle da
conducdo do calor no seu controle Mazatrol Matrix™ CNC. (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ
2009, pp.115-117)

Figura 31: Temperatura do Eixo-arvore durante 3.5 horas de trabalho

Fonte — (LOPEZ DE L. e LAMIKIZ 2009, p.116)
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1.6.

Limitacdes da pesquisa

A sustentabilidade da méaquina-ferramenta (aspecto econémico, ambiental e social) pode
ser medida desde a analise do seu ciclo de vida, cujas fases da fabricacdo, uso e descarte
devem ser pesquisadas. O presente trabalho se limita a pesquisar o consumo de energia da
maquina-ferramenta na fase de uso visando a sustentabilidade, devido a disponibilidade de
informacao, deixando para pesquisas futuras as fases da fabricacdo e o descarte.

A ampla variedade de maquinas-ferramentas limita a pesquisa a ter como referéncia expe-
rimental aquele tipo de maquina comum na inddstria brasileira. Neste caso o centro de u-

sinagem vertical.

Dado que esta pesquisa se aprofunda nos componentes e funcionamento da maquina-
ferramenta, foi necessaria a parceria com o fabricante, gerando certa dependéncia de in-
formac&o técnica acerca dos componentes e acerca do funcionamento dos subsistemas da

maquina-ferramenta.

ACV nao é um método adequado para avaliar o consumo de energia das maquinas-
ferramentas, devido a que tempo e lugar séo duas caracteristicas dos dados que afetam di-
retamente o consumo de energia durante o ciclo de vida da maquina-ferramenta. Dessa
forma, a auséncia de uma base de dados local que forneca informacdes referentes aos im-

pactos ambientais de cada fase impossibilita a aplicacdo da ACV nesta pesquisa.



2. Proposta de Avaliacao do Consumo de
Energia Elétrica da Maquina-Ferramenta

O SMF estudado no capitulo anterior apresenta diferentes tipos de energia por causa
de seus elementos de acionamento envolvidos nos diferentes processos de usinagem, ainda
diferenciados pelas condicbes de operacdo. Utdpico seria tentar identificar todos os tipos de
energia que a maquina absorve ou gera em cada elemento, mecanismo ou subsistema. Pode-se
afirmar que a maquina-ferramenta em grande parte usa energia mecanica (energia cinética,
potencial, em forma de torque por causa da combinacao das forcas de tracdo), mas pela acéo

do atrito, tambem se identifica energia caldrica, acustica, etc.

Assume-se, nesta proposta que a fonte inicial de todos os tipos de energia distinguidos

na maquina-ferramenta em operacgéo € a energia elétrica.

2.1. Método para calcular o consumo de energia da maquina-ferramenta

O funcionamento da maquina-ferramenta desde o ponto de visdo dos circuitos elétri-
cos viria a ser uma rede complexa de diversos circuitos. A maquina-ferramenta em si apresen-
ta diversos elementos de acionamento, e com isso diversos tipos de protecdes, acionados se-
gundo a rotina de trabalho que corresponde ao projeto da peca, também apresenta a mudanca

de tarefas que levam a esperar que o consumo de energia seja muito variavel.

Além disso, as maquinas-ferramentas sdo projetadas para executar um tipo ou varios
tipos de operacfes de usinagem. Em termos experimentais, entende-se que uma operacao € a
usinagem efetuada pela maquina-ferramenta com uma ferramenta e dentro de um conjunto de
parametros de corte predefinidos. Com ajuda do CNC ¢ factivel programar, além das opera-
cOes de usinagem, as tarefas da maquina como: mudar de operacdo, trocar de ferramenta ou
cuidar das condicdes de usinagem de forma automatizada (refrigeracdo, ventilagdo, remogéo

de cavacos, etc.).
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2.1.1. Hipdtese

Com o intuito de explicar o consumo de energia da maquina-ferramenta na hora de e-
xecutar alguma tarefa em especifico, optou-se por dividir o SMF em varios subsistemas, sob o

critério funcional-estrutural e formularam-se as seguintes hipdteses:

— Altas velocidades no spindle contribuem diretamente com o consumo de energia total
da maquina-ferramenta.

— O volume removido ou as taxas de remocdo de material sdo diretamente proporcionais
ao consumo de energia da usinagem.

— O consumo de energia por causa da usinagem é inferior ao consumo total de energia

da maquina-ferramenta.

As hipoteses foram levantadas a respeito da maquina, quando esta esté realizando a u-
sinagem, razdo pela qual serdo provadas somente quando for avaliado de forma especifica

esse consumo de energia.

2.1.2. Tarefas basicas da maquina-ferramenta

Com a peca pré-desenhada, os parametros do(s) processo(s) de corte — faceamento,
fresamento a 90°, interpolacdo helicoidal e interpolacéo circular, entre outros — e as especifi-
cacOes de cada ferramenta (diametro da ferramenta, nimero de dentes, etc.) que corresponde a
cada processo de corte, define-se a sequéncia de atividades da maquina-ferramenta e entdo a
programacdo do CNC, no chamado “plano de trabalho da maquina”. Apesar de a maquina-
ferramenta conseguir efetuar a usinagem de pecas muito diferentes entre si, entre um projeto
de peca e outro, o plano de trabalho basico da maquina segue um esquema padrdo de tarefas,
apresentado na Figura 32. Essas tarefas sdo: o preparo da maquina, o carregamento de ferra-
menta(s), o(s) processo(s) de corte e a troca de ferramenta(s). Além disso, tarefas de progra-
macao e inspec¢do intervém no meio do processo, segundo a sua complexidade e requerimen-
to.
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Peca de trabalho

(1) Preparo da maquina 1

(2) Carregamento de , Ve
ferramenta

Nova ferramenta?

Programacdo das
operaces de corte

/(3) Operacao de
corte ou usinagem

Nova operacao

de corte?
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Trabalho
Nova

ferramenta?

(4) Troca de
ferramenta

O Operagdo ou Tarefa

D Inspecdo ou Programacéo

<> Decisoes

V Fim de processo

Fim do
processo

Figura 32: Diagrama do fluxo de trabalho da maquina-ferramenta

Fonte — Prépria

Tarefa 1: Preparo da maquina

Tecnicamente o preparo consiste em ligar a maquina e logo depois efetuar o aqueci-
mento, que consiste em ligar manualmente o spindle (servomotor do cabecote) em velocida-
des graduadas a cada 40 minutos, com 25%, 50% e 75% da sua capacidade. Este “aquecimen-
to” serve para anular erros na usinagem, pois conforme mostrado por Witte (1998, p. 311) na
Figura 29, a temperatura inicialmente provoca erros na precisdao da maquina, e apos aproxi-
madamente duas horas de opera¢do da maquina-ferramenta a temperatura atinge um estado
permanente. Essa tarefa, além do aquecimento, inclui atividades como a programacao e inspe-

cao das condicBes da maquina para efetuar o plano de trabalho. O consumo de energia da tare-
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fa 1 fica por conta do mecanismo de acionamento do eixo-arvore e dos dispositivos eletroni-

Cos.

Tarefa 2: Carregamento de ferramentas

Consiste em que o operador coloque as ferramentas no magazine e, a medida que sdo
colocadas, ele precisa identifica-las para a maquina saber a posi¢do de cada uma no magazine.
Essa atividade entende-se como “referenciamento do magazine”. Outra atividade no carrega-
mento das ferramentas é o “referenciamento das ferramentas”, o qual consiste em informar a
maquina as dimensfes de raio e altura de cada ferramenta, em seus respectivos corretores ge-
ométricos. Tecnicamente, como mostrado na Figura 33, consiste em que o operador coloca a
ferramenta no porta-ferramentas, fecha a porta, situa 0 magazine com copo vazio na frente do
porta-ferramentas e, ambos posicionados no mesmo plano, com ajuda do braco do TAF (Tro-
cador Automatico de Ferramenta), coloca a ferramenta no copo do magazine e a guarda den-
tro da maquina. Apos isso, 0 operador efetua o referenciamento do magazine e da ferramenta.
Os mecanismos de acionamento responsaveis pelo consumo de energia na tarefa 2 séo o tro-
cador automatico de ferramentas, 0 motor do magazine e 0s mecanismos eletrénicos que su-

portam todas essas atividades.

NUmero de COpo X

Porta-ferramenta

No copo Ferramenta no

porta-ferramenta

fl

Braco mecénico do TAF

Figura 33: Troca de ferramenta

Fonte — Romi S.A.
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Tarefa 3: Usinagem

O processo de usinagem é muito diversificado, pois dependendo das condicGes inici-
ais, do tipo de operacao (fresamento, torneamento, etc.), do tipo de ferramenta e do projeto da
peca, corresponderd a uma rotina de trabalho na programacdo. Cada operacdo comeca com 0
posicionamento da ferramenta no zero das coordenadas da peca, onde é ligado o spindle e
quando ¢ atingida a velocidade angular pré-definida da operacdo, executa-se a usinagem pro-
priamente dita. Quando esta € terminada, o eixo-arvore afasta-se e posiciona-se no plano de
troca de ferramenta, freando simultaneamente. Se a ferramenta é a mesma para a operagao
seguinte, a maquina somente efetua as mudancas correspondentes ao plano de trabalho, velo-
cidades, e demais parametros da operacdo. Se se trata de outra ferramenta, a maquina efetua a
tarefa seguinte, isto €, a troca de ferramentas com o TAF. Durante a usinagem, essas duas
tarefas (operacOes e trocas de ferramentas) se repetem, sendo modificados os parametros das
operacdes e, se necessario, sendo realizada a troca de ferramenta, até que a usinagem tenha
finalizado o desenho da peca. Os elementos que consomem energia, entdo, sdo 0s motores
responsaveis pelo movimento rotacional e translacional das mesas, eixos e o cabecote. Duran-
te a operacdo, sdo 0s servomotores e 0s subsistemas auxiliares a usinagem e durante a troca de

ferramentas, o TAF e 0 magazine.

Tarefa 4: Troca de ferramentas

Esta tarefa € programada para ser efetuada pelo magazine e pelo TAF. Tecnicamente,
acontece quando o eixo-arvore esta detido no plano de troca de ferramenta, chama a ferramen-
ta pelo cddigo dado durante a Tarefa 1, logo posiciona o braco mecanico do TAF, segura as
ferramentas a serem trocadas do copo e do porta-ferramentas, e, em um instante, o braco me-

canico intercambia as ferramentas (Figura 33).

Cabe mencionar que nesta tarefa, ao parar o eixo-arvore, ao posicionar 0 porta-
ferramenta e 0 magazine no plano de troca, e ao efetuar a troca com um movimento angular,
Sse espera que seus mecanismos de acionamento, em esséncia motores, a saber, 0s motores do

magazine e do TAF, mostrem consumos de energia altos em poucos segundos.
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2.1.3. Formulacado proposta do consumo de energia quando a maquina esta ocupada

A energia total E consumida pela maquina-ferramenta durante a sua operagdo pode ser
avaliada a partir da energia consumida durante o preparo da maquina E; [Wh], durante o car-
regamento da(s) ferramenta(s) E;[Wh], durante a usinagem E3[Wh], e durante a troca de fer-
ramenta E4[Wh] (CAMPATELLI 2009, MORI, et al. 2011). Ent&o o consumo de energia se-

ria como apresentado na equagéo a seguir.

E = E1 + EZ + E3 + E4 ...(28)

Em todo momento que a maquina esta energizada, uma quantidade de energia basica
Eo é consumida, devido ao fato de circuitos e luminérias, entre outros elementos da maquina,
estarem ligados. Razdo pela qual esta presente em cada tarefa e ainda em tempos sem ativida-
de (esperas). Essa energia E, encontra-se de forma implicita em cada fator do modelo. Eg e-
quivale a poténcia basica Py durante t,, em que n representa a duracdo de cada atividade e
momentos de espera. A Y.l t; equivale ao tempo de uso d& maquina-ferramenta em uma

jornada de trabalho.
Eo =Pty -(29)

A poténcia P, é avaliada, para a defini¢cdo de seu valor, como a energia minima con-
sumida pela maquina quando esta em espera ou em etapas de programacdo. Supbe-se que as

duas atividades acontecem quando o spindle ainda ndo foi ativado e sua rotacéao € zero.

— A energia E; equivale a poténcia basica da maquina-ferramenta P, somado ao consumo

pelo preparo da maquina Py, no tempo t;.
Ei=(® +P)ty -(30)

— O parametro E; ¢é avaliado como o consumo de energia quando se carrega uma nova fer-
ramenta. Essa energia depende muito da caracterizacdo da ferramenta e da sua alocagéo
no magazine, e da programacado relacionada ao referenciamento do magazine e da(s) fer-
ramenta(s). O consumo desse tipo de energia é definido pela poténcia basica P, quando a
maquina esta em espera, em condi¢cdes de operar, somado ao consumo pelo carregamento

das ferramentas P,, no decorrer do tempo t,.

E; = (B + Pt -(31)
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A energia durante a usinagem E; € avaliada a partir da energia consumida para alimentar
o0s elementos basicos e auxiliares da maquina, e da energia consumida para a remogéo de
material. Gutowski (2006) propds que a poténcia total P[W] equivale a poténcia consumi-
da para deixar a maquina-ferramenta “pronta” para usinar Py [W] € a uma poténcia adi-
cional que é proporcional a quantidade de material a ser processado, isto é, uma constante
k [Ws/mm®] vezes a taxa de processamento de material v [mm?®/s]. A seguir a proposta de
Gutowski:

Na méaquina-ferramenta em estudo, observaram-se subsistemas, como refrigeracédo, remo-
cao de cavacos e até os movimentos dos eixos, que ndo sdo constantes como o formulado
por Gutowski, porque esses elementos sdo ativados quando acontece a usinagem e desati-
vados em tarefas intermediarias, como a troca de ferramenta e tempos de programagao. A
formulacdo proposta na presente pesquisa para a energia durante a usinagem E3 entéo, é a

seguinte:

E3 = (PO + P3 + kV)t3 ..(32)

Em que Py [W] € a poténcia basica consumida pela maquina quando estd em espera e em
condicdes de operar, P; [W] € a poténcia consumida pelos elementos auxiliares a usina-
gem, 0s quais muitas vezes acompanham o acionamento dos eixos, kv [W] é a poténcia
consumida por causa das forcas de corte, sendo entdo a poténcia para a usinagem propri-
amente dita. Em que k [Ws/mm?®] é o requerimento de energia especifica em operacdes de
corte, valor que depende da dureza do material, ¥ [mm?®/s] é a taxa de remoc#o de material
e t3 [s] é o tempo tomado para o corte. Esta energia depende muito da ferramenta e, por-

tanto, do tipo de processo.

A energia consumida durante a troca de ferramenta E, é avaliada a partir da poténcia da
maquina vezes o tempo para trocar de ferramenta. A ferramenta é substituida enquanto o
eixo-arvore esta desligado. Este pressuposto faz com que a energia durante a troca de fer-
ramenta seja igual a quando a maquina estd em condicdo inativa P, somada a poténcia

consumida pelo trocador de ferramentas Pj.

Ey = (R+P)t, -(33)
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Da discussao acima exposta, um novo modelo para a energia consumida é mostrado na

equacéo (34):

E = (Py+P)t +(Py + Pty + (Py + P3 + Kv)ts + (Py+Py)ty ..(34)

Em que t; [S] é o tempo de aquecimento, configuracdo, programacao e/ou em estado
de espera da maquina, t, [s] é o tempo do carregamento das ferramentas, t3 [S] € o0 tempo para
0 corte, t4[s] é o tempo de troca de ferramenta. A equacdo (34) representa o ponto inicial da

formulacdo do consumo de energia pelas maquinas-ferramentas.

2.2.  Modelo para estimar o consumo de energia do processo de usinagem

A energia consumida pelo processo de usinagem poderia ser calculada como mostrado
na equacdo (27), P = F, - v. Empiricamente, 0 ensaio apropriado para esse tipo de calculo séo
os sistemas de medicdo dinamomeétricos e de forma alternativa pode-se efetuar uma medicéo

“por diferenga”.

2.2.1. Medicédo dinamométrica

Esse tipo de medicdo adaptado em uma maquina-ferramenta se aplica assim como a-

presentado na Figura 34.
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Figura 34: Sistema de medicao de forcas de usinagem

Fonte — Autor

O dinambmetro é colocado entre a peca e a mesa de trabalho a fim de medir a forca
exercida pela ferramenta na peca. Tal forca no tempo percorre uma distancia que € o cumpri-
mento da peca, 0 que representa a energia gasta no processo. Os sinais do dinamémetro no
amplificador s&o lidos e convertidos a dados, que junto aos dados do CNC, como a profundi-
dade, sdo coletados e tratados mediante LabView para calcular a energia consumida durante a
usinagem. Esta forma indireta de medir o consumo de energia na usinagem tem sido praticada

em muitos laboratdrios de pesquisa.

2.2.2. Medigao “por diferenca”

Com o intuito de definir o consumo de energia da maquina-ferramenta, da usinagem e
dos elementos auxiliares, formularam-se trés cenarios diferentes: em vazio, “a seco” € com
fluido. Usinagem em vazio significa que o plano de trabalho da ferramenta para a usinagem
foi afastado da peca, de forma que possa efetuar a usinagem sem encostar na peca, isto €, sem
remover material. Usinagem significa que a ferramenta esta localizada no plano de trabalho
onde se encontra também a peca, permitindo que se efetue a remocéo de material programada.
Quando ha efetivamente usinagem, esta pode efetuar-se em dois cenarios distintos, a seco e

com fluido. Neste trabalho, “a seco” significa que na programagao da maquina foram desati-
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vados os comandos que instruem a maquina a ativar o liquido lubri-refrigerante na pega e na
ferramenta, a exaustdo e o transportador de cavacos. “Com fluido” significa que todos os sub-
sistemas auxiliares desativados na usinagem “a seco” devem estar ativados, assim como apre-
sentado na Figura 35.

Subsistemas

Subsistemas Cenarios de auxiliares
comuns usinagem (quando com
fluido)
)
Eixo-arvore, Sem remogdo Em vazio
Mesas X eY,
CNC, TAF,
Lubrificacéo, A
Refrigeracdo T — < Seco Refrigeracdo
do cabecote, Usinagem da usinagem,
Pneumatico — Com fluido Trans. de
cavaco,
N— Exaustao

Figura 35: Cenarios de usinagem e subsistemas

Fonte — Autor
A medicdo “por diferenga” aplica-se na comparacdo dos cenarios apresentados na Fi-
gura 35, quando efetuam o mesmo plano de trabalho em cada cenério. A variacao entre a usi-
nagem a Seco e a usinagem em vazio representaria 0 consumo pela remocéo de material. A
variacao entre a usinagem a seco e com fluido representaria o consumo pelos elementos auxi-
liares a usinagem, os quais sdo 0s subsistemas de refrigeracdo da usinagem, o de transporte de
cavaco e o de exaustao.

A medicdo ¢é feita diretamente na entrada da energia elétrica da maquina. Sabe-se que
a poténcia de saida equivale a poténcia fornecida pelo eixo-arvore, equacao (27), a qual equi-
vale a energia gasta no processo de usinagem. Sabe-se também que o rendimento 7 do eixo-
arvore é a relacdo entre a poténcia de saida P,[W] e a poténcia de entrada P,[W], equacéo
(35), a qual é sempre inferior a 100%.

P
n=>=s

= 7. -~(35)

Além disso, sabe-se que 0 servomotor € constituido de um motor, de uma caixa redu-
tora e de um mecanismo de controle, que também consomem energia. O motor elétrico tem
como funcgdo transformar a energia elétrica em energia mecanica no rotor. Porém, nem toda

energia elétrica que entra é convertida em energia mecanica. Devido a resisténcia dos condu-
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tores da armadura, do rotor e do atrito mecanico, ocorrem perdas que se transformam em ca-

lor.

Motor

o Energia mecénica
elétrico

[ Energia elétrica

v

[ Perdas ]

Figura 36: Balango energético simples de um motor elétrico

Fonte — Autor

As perdas sdo expressas pelo rendimento do motor e, como mostrado na Figura 36,

correspondem & energia que ndo é convertida em trabalho Gtil. Entdo a poténcia de entrada é a

soma da poténcia de saida ou poténcia mecanica mais as perdas, como apresentado na equa-

¢ao seguinte:

P, = P, + Perdas ...(36)

Para o conhecimento do leitor e para antecipar a solucdo de duvidas futuras e sem

maiores aprofundamentos, as perdas num motor podem ser: perdas térmicas, perdas magnéti-

cas, perdas mecanicas e perdas extraviadas (MAGUEIJO, et al. 2010, p. 24-25).

As perdas térmicas acontecem nos enrolamentos de cobre do estator e da gaiola do rotor,
devido ao efeito Joule por causa da passagem da corrente. Elas provocam o acréscimo da
temperatura em detrimento da vida util do motor. Tais perdas sdo proporcionais ao qua-

drado da corrente e ao valor da resisténcia.

As perdas magnéticas acontecem no ferro por causa da varia¢do do fluxo magnético que
provoca correntes induzidas (correntes de Foucalt) e perdas por histerese associadas aos
ciclos de magnetizacao do ferro. As perdas magnéticas sdo proporcionais ao quadrado da

densidade do fluxo magnético.
As perdas mecanicas surgem pelo atrito nos rolamentos e pela ventilagdo do motor.

As perdas extraviadas ou perdas suplementares estdo associadas as imperfeicdes de fabri-
co, como as distorcdes do entreferro e a distribuicdo ndo uniforme da corrente dos condu-

tores.
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O fator de poténcia do motor de indugdo varia com a carga mecanica ou poténcia de
saida no seu eixo. Abaixo da poténcia nominal o fator de poténcia comeca a ter seu valor re-
duzido até ficar proximo de zero, quando o motor esta sem carga e a poténcia de saida é sufi-
ciente para vencer o atrito. Da mesma forma, o motor spindle, semelhante a outras cargas in-
dutivas, consome para o seu funcionamento poténcia aparente, que é a soma das poténcias
ativa e reativa. Somente a poténcia ativa é transformada em poténcia mecénica e a poténcia
reativa serve apenas para a manutencdao dos campos magnéticos no interior do motor. A razao
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente é o que se define como fator de poténcia. Deste
modo, quando o fator de poténcia é, por exemplo, 0,80; significa que 80% da poténcia aparen-
te é transformada em poténcia ativa. Assim, conhecendo-se o rendimento, o fator de poténcia
e a poténcia aparente, é possivel calcular a poténcia ativa que se torna energia mecanica e

entdo € consumida pelo processo de usinagem.

Ainda com relacéo as consideracdes feitas acerca do consumo de energia do servomo-
tor, a medigdo “por diferenga” vai considerar como semelhantes a eficiéncia do motor Spindle
do eixo-arvore na usinagem e na usinagem em vazio. Isto porque essa medicdo “por diferen-

¢a” aplica-se comparando o consumo de energia entre cenarios.



3. Materiais e Métodos

Os materiais requeridos para a avaliacdo do consumo de energia pela maquina-
ferramenta durante sua operacdo sdo: uma maquina-ferramenta, um equipamento chamado
“analisador de qualidade de energia”, ferramentas de corte, uma peca de trabalho e um supor-
te informatico (o software e o hardware) para gerir a coleta e registro dos dados. Os métodos
utilizados definiram o planejamento experimental e a metodologia para sua execugdo com o
intuito de verificar a influéncia das variaveis que intervém no consumo de energia elétrica, de

acordo com o exposto no capitulo anterior.

Os trabalhos experimentais aqui descritos foram desenvolvidos nas dependéncias do
laboratério de Otimizacdo de Processos de Fabricacdo, OPF, no Departamento de Engenharia
de Producdo, com apoio do laboratorio de Sistemas de Energia Elétrica, LSEE, do Departa-
mento de Engenharia Elétrica, além de contar com o apoio do laboratorio de Engenharia de
Superficies do Departamento de Engenharia de Materiais, todos pertencentes a Escola de En-
genharia de Sdo Carlos, EESC, da Universidade de S&o Paulo, USP.

3.1. Materiais

3.1.1. SMF da maquina-ferramenta em estudo

Os ensaios experimentais foram realizados em um centro de usinagem vertical ROMI

modelo D800. A Figura 37 mostra a estrutura dessa maquina-ferramenta.
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1 Eixo-arvore

Permite altas velocidades
(min, méx)

2 Motorizacdo

Alta velocidad (min, max) e
torque (min, max)

3 Coluna

Suporta o conjunto do
cabecote.

4 Servomores

Acoplados aos fusos de
esfera

5 Base

6 Mesas

Superior e inferior apoiadas
em guias lineares.

Figura 37: Estrutura do Centro de Usinagem, modelo D 800
Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A.

A seguir as especificacdes estabelecidas pelo fabricante no centro de usinagem D800:

— Dimensdes da maquina: altura de 2700 mm e area ocupada (frente x lateral) sem o trans-

portador de cavacos de 2600 mm x 2680 mm, sendo o peso liquido de 5500 kg.

— A referida maquina-ferramenta possui cursores maximos diferentes para cada eixo: curso
da mesa superior (eixo X) 800 mm, curso da mesa inferior (eixo Y) 530 mm, curso do ca-
becote (eixo Z) 580 mm. A mesa possui uma superficie de 914 mm x 500 mm e 0 peso

admissivel (uniformemente distribuido) € de 900 kg.

— Possui também um trocador de ferramentas com bra¢o automaético, cuja capacidade é de

30 ferramentas, sendo o didmetro e comprimento maximo da ferramenta de 80 mm e 300
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mm, respectivamente. O tempo de troca ferramenta a ferramenta (no ponto de troca) se si-
tua entre 1,4 s (minimo) e 3,9 s (méaximo), sendo que 0 peso maximo da ferramenta € 8 kg
e do magazine é de 102 kg.

— A poténcia instalada do motor principal (Spindle) é de 20cv/15kW (regime 15 min.), e a
poténcia total instalada é de 30 kVA.

— O modelo do CNC é GE Fanuc 0i-MC.

Dado que a avaliacdo do consumo de energia na fase de uso da maquina-ferramenta é
o enfoque do trabalho experimental, segue a descricdo do centro de usinagem segundo a defi-
nicdo do SMF apresentada no item 1.5.1. do Capitulo 1. Conforme a Figura 27, a D800 possui

todos os subsistemas la apresentados com excecédo do subsistema de trocador de pegas.

3.1.1.1. Subsistema do eixo-arvore

O subsistema é composto pelo cabecote e 0 eixo Z. Assim como apresentados na Figu-

ra 38, o cabecgote € composto por um cartucho ou eixo-arvore acionado pelo “motor spindle”.

| Cartucho do cabegote |

Figura 38: Conjunto do Cabegote
Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A
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O eixo Z, apresentado na Figura 39, possibilita o deslocamento do eixo-arvore na dire-
¢do do eixo “Z” e é acionado pelo servomotor (1) acoplado diretamente ao fuso de esferas (2).
O fuso é suportado por dois mancais, sendo que no lado do servomotor (1) existem dois rola-
mentos de contato angular (3) e, do lado oposto, um rolamento de esferas (4).

Calgo de madeira -

Figura 39: Eixo "'Z"
Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

3.1.1.2. Subsistema de mesas de trabalho “X” e “Y”

Mesa superior (Eixo X). O deslocamento da mesa na diregdo do eixo “X”, como se
mostra na Figura 40, é acionado pelo servomotor (1) acoplado diretamente ao fuso de esferas
(2). O fuso é suportado por dois mancais, sendo que no lado do servomotor (1) existem dois
rolamentos de contato angular (3) e, do lado oposto, um rolamento de esferas (4). O peso do

conjunto mais o do fuso é de aproximadamente 38 kg.

Mesa inferior (Eixo Y). O deslocamento da mesa na dire¢do do eixo “Y”, apresenta-
do na Figura 41 e de forma semelhante a mesa superior, € acionado pelo servomotor (1) aco-
plado diretamente ao fuso de esferas (2). O fuso é suportado por dois mancais, sendo que no
lado do servomotor (1) existem dois rolamentos de contato angular (3) e do lado oposto um

rolamento de esferas (4).
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Figura 40: Eixo " X"
Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

Figura4l: Eixo "Y"
Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

Capitulo 3
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3.1.1.3. Subsistema do CNC

O controle numérico esta baseado na introducdo de nimeros para 0 comando da ma-
quina, sendo fisicamente formado pelo painel de comando (Figura 42), o qual preenche dife-
rentes grupos de elementos: um grupo para 0 manejo da maquina, comparavel as alavancas
manuais da maquina universal; um segundo grupo de elementos para a programacdo e 0 modo
de programacdo do acionamento (manual ou automatico); e um terceiro grupo sao os elemen-
tos mostradores como monitor e lampadas. O monitor serve como dialogo com o usuario da
maquina. Os elementos que consomem energia sdo 0s circuitos eletrénicos e elétricos espa-
Ihados na méquina para permitir a comunicagdo do operador com cada elemento ou subsiste-

ma da maquina que seja controlavel.

Figura 42: CNC GE Fanuc 0i-MC aplicado na Romi D800
Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

3.1.1.4. Subsistema do trocador automatico de ferramenta

O trocador automatico de ferramentas, TAF (Figura 43), é constituido por um sistema
de giro e um sistema de deslocamento linear para a movimentacdo do disco porta-ferramentas.
O mecanismo de acionamento & um motor-redutor acoplado a um bragco mecénico que realiza
o0 movimento de deslocamento linear. Existem dois sensores de proximidade para indicar as

posicdes de disco recuado e disco avangado.
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Motoredutor

Sensor

Brago Articulado

Conjunto do
atuador/localizador

Figura 43: Trocador de Ferramenta

Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

3.1.1.5. Subsistema de lubrificacdo

Todas as guias lincares e fusos de esferas sdo lubrificados pelo sistema de lubrificacao
automatica, o qual utiliza uma bomba (marca LUBE, modelo MMXL - Il CE). O funciona-
mento desse subsistema, cuja composicao € apresentada na Figura 44, se explica da seguinte
forma: a bomba (1) dispGe de energia elétrica quando a maquina é ligada e ocorre 0 movimen-
to de um dos eixos. A bomba possui internamente um cilindro e um pistdo (6). O motor da
bomba movimenta um came?, o qual faz com que o pistdo suba, saindo do cilindro e sugando
Oleo lentamente para dentro do cilindro até um volume pré-ajustado. No final do ciclo da
bomba, o came libera o pistdo, que é empurrado para baixo por uma mola e envia o éleo acu-
mulado no cilindro para os distribuidores (4) passando pelos dosadores (5). Quando a linha
de lubrificacdo esta cheia, uma pressao interna € gerada e aciona o pressostato (2). O 6leo
lubrificante escorre pelas guias e fusos e a pressdo da linha cai, desligando o pressostato e o
ciclo se inicia novamente. Todo o 6leo passa pelo (3) filtro de linha para evitar a passagem de
impurezas através do sistema de lubrificacdo. O mecanismo de acionamento é o motor da
bomba, um motor sincrono de 220 V (50/60 Hz) e 3 W.

% Parte de uma roda, ou eixo giratorio, ressaltada e projetada para transmitir um movimento alternado ou variavel
a outro mecanismo.
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Figura 44: Composicao do Sistema de Lubrificacéo

Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

3.1.1.6. Subsistema de refrigeracéo

O subsistema de refrigeracdo promove a circulacdo de fluido refrigerante, tendo esse
fluido a funcdo de refrigerar a ferramenta e a peca quando em operacdes de usinagem, além
de executar a limpeza de cavacos gerados durante a referida operagdo. No caso da D800, o
subsistema de refrigeracdo utiliza dois tipos de fluidos, a saber, o fluido refrigerante a base de
6leo e o fluido refrigerante do cabecote. Tais fluidos sdo movimentados por um conjunto de
bombas, apresentadas na Figura 45, responsaveis pelo acionamento desse subsistema.

Bomba de Refrigeracao c e
Refrig. Externa da Ferram. - 2 bar o '

Visor de nivel

Tangue de Refrigeragdo

Figura 45: Subsistema de Refrigeracao

Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A
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As funcdes do fluido refrigerante a base de dleo sdo: limpeza das protegdes, aciona-
mento da pistola de lavagem e a refrigeracdo externa e interna da ferramenta. Este sistema é
composto basicamente por um reservatério e uma motobomba, a qual aciona 0 mecanismo e
fica localizada na parte traseira da maquina. O volume de fluido refrigerante nos reservatorios

é controlado através dos visores de nivel.

Ja o fluido refrigerante do cabecote fica em um microssistema diferente, chamado “u-
nidade de refrigeragdo”, o qual possui uma motobomba que direciona o fluido para resfriar o
cabecote periodicamente, de acordo com a temperatura dele, e de forma independente a ativi-
dade da maquina-ferramenta. Por essa razdo, neste trabalho, a referéncia ao subsistema de
refrigeracdo ndo inclui a “unidade de refrigeracdo”, exceto quando assim for especificado, e
essa sera citada como tal ou como “refrigeracdo do cabecote”.

3.1.1.7. Subsistema pneumatico

Tanto o sistema de travamento de ferramentas no eixo-arvore como o sistema de lim-
peza do cone e do labirinto do rolamento interior do eixo séo realizados por meio de ar com-
primido fornecido pelo subsistema pneumatico. O controle desse subsistema é efetuado pelos
elementos apresentados na Figura 46. Nesses elementos a presséo do ar fica no limite de 6 bar
e a regulagem ¢ feita através da valvula do filtro regulador.

Pressostato \
.

Filtro regulador N \\ / Lubrificador

. Valvulas
Mandmetro Pressao ~ . u

Max.: 6 Bar

Entrada de ar —
Comprimido

Figura 46: Controle do Sistema Pneumatico

Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A
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3.1.1.8. Subsistema de remocéao de cavacos

O cavaco e o liquido de refrigeracdo que saem da area de trabalho da maquina séo re-
colhidos e separados pelo transportador de cavaco helicoidal através da sua area de captagéo,
sendo transportados para o local de saida do mesmo para serem recolhidos numa cagamba. O

sistema é acionado por um motor-redutor e um motor elétrico, Figura 47.

Motor-redutor

Figura 47: Transportador de cavaco

Fonte — Alianca Hema

3.1.1.9. Subsistema de exaustao

O aquecimento do fluido refrigerante durante a usinagem gera uma névoa que se acu-
mula no espacgo de trabalho da maquina. Como sua concentracdo pode ser muito prejudicial
para 0 operador na hora de abrir a porta da maquina, conta-se, para sua evacuagdo, com um

exaustor de gases, apresentado na Figura 48, acionado por um pequeno motor.

Exaustor de Névoz

Figura 48: Exaustor de Névoa

Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A
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3.1.1.10. Acessorios

O ar condicionado do painel elétrico dissipa o calor ou refrigera o ar interno do painel,
mantendo-0 no méaximo a 40°C, protegendo, assim, 0s elementos sensiveis as variagdes de

temperaturas. O acionamento deste sistema é feito por um motor monofésico.

O sistema da porta automatica, mostrado na Figura 49, é composto por um motor-redutor
(1) que transmite o deslocamento linear da porta. Esse motor-redutor possui na ponta do
eixo um limitador de torque (2) que tem a funcdo de permitir que o operador evite 0 mo-
vimento da porta caso necessario, segurando-a com as maos sem danificar o motor-
redutor. A forma de transmissdo do sistema € feita através de engrenagens (3) e de uma
corrente (4). Existem dois sensores (5) PNP que monitoram os finais de curso da porta.

Figura 49: Porta Automatica

Fonte — INDUSTRIAS ROMI S.A

Outros acessorios ndo menos importantes na sua funcionalidade sdo as luminarias, o ho-
rimetro, o alarme sonoro e a régua Otica, sistemas que ndo foram detalhados pela sua pou-

ca influéncia no consumo de energia durante o uso da maquina-ferramenta. No entanto, o
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consumo de energia de todos esses acessorios esta de forma implicita na poténcia basica

da maquina-fermenta.

3.1.2. Equipamento de medicdo do consumo de energia

O consumo de energia elétrica no centro de usinagem foi avaliado por meio de duas de
suas principais grandezas relacionadas, a tenséo e a corrente. Optou-se por um analisador de
qualidade da energia trifasica (marca Metrel, modelo M1-2292), apresentado na Figura 50. O
equipamento efetua a medicdo e o registro de diferentes parametros dos sistemas de energia,
como por exemplo, a tenséo, a corrente, a frequéncia, a poténcia ativa, a poténcia reativa, a
energia, o desequilibrio de tensdo, as oscilagdes e os harmdnicos. O equipamento segue 0S
padrdes internacionais e é projetado dentro das normas de seguranca IEC 6010-1 e IEC
50081-1 e IEC 61000-6-1 para compatibilidade eletromagnética. Também dispde de uma pre-
cisdo de tensdo de 0,5%, o que o coloca em conformidade com a norma IEC 61000-4-30,
Classe B®, e possui uma resolucéo de 0,1 V. O equipamento captura os dados em tempo real,

sendo alimentado por tensdo AC ou bateria com autonomia de até 5 horas.

Figura 50: Analisador de Qualidade da energia trifasico

Fonte — Metrel ®

Para a realizacdo das medicBes foram utilizados, em conjunto com o analisador de
qualidade de energia, 0s acessorios listados a seguir (Figura 50). Trés alicates de corrente

1000A/1A, cujo principio de funcionamento é a indugdo magnética.

— Trés cabos para pontas de prova vermelhas.

® A norma IEC 61000-4 fornece métodos de medicéo, descreve formulas de medicéo, estabelece niveis de preci-
sdo e define periodos de agregacdo. Essa lei descreve principalmente os requisitos gerais para os instrumentos de
medicdo, de forma a garantir que os analisadores dos diferentes fabricantes obtenham os mesmos resultados.



-90 - Capitulo 3

— Trés cabos para pontas de prova pretas

— Trés conectores garra de jacaré

O equipamento foi configurado para realizar o registro das informagdes com uma taxa
amostral de 128 amostras por ciclo para cada uma das fases, de tenséo e de corrente. O perio-
do desses ciclos de entrada depende da frequéncia da sincronizacdo (uma entrada de tensé@o
com uma entrada de corrente). Como exemplo®, a 60 Hz o periodo de ciclo de entrada ¢ de
16,67 ms. Assim, os valores basicos medidos sdo calculados no final de cada periodo de a-
mostragem e os valores baseados na “transformada rapida de Fourier” s6 sdo calculados a
cada ciclo de entrada de oito periodos (a 60 Hz cada ciclo é de 133,33 ms)®. As equagdes usa-
das para calculos basicos sdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2: Valores béasicos calculados pelo analisador de qualidade de energia elétrica

Parametro Equacao para calcular Unidades Equacéo
Tensao da fase \Y (37)
Corrente da fase A

(38)

Poténcia ativa da fase W (39)

Tensao fase a fase \Y (40)
1 128

Corrente do condutor neutro I, = mz(ili +ip + i3i)2 A (41)
i=1

Fonte — Metrel S.A.

Com as equac0es basicas se consegue calcular os parametros da energia elétrica, apre-
sentados na Tabela 3, que foram utilizados no presente trabalho, sendo que “x” é a variavel

que representa a fase em questéo:

¢ A'50 Hz o periodo de ciclo de entrada é de 20ms.
¢ A 50 Hz cada ciclo ¢ de 160 ms.
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Tabela 3: Parametros adicionais de energia elétrica

Parametro Equacéo para calcular Unidades

Angulo de fase corrente-tenséo ® =P~y - (42

Valores por fase

Poténcia aparente de fase Sy =Ug*1, VA (43)

Poténcia reativa de fase Q,=+/S2—P? VAr (44)
A Py

Fator de Poténcia da fase PE, = 5 (45)
X
Valores totais

Poténcia ativa total P,=P +P,+P; w (46)

Poténcia reativa total Q:=Q,+0Q,+0Q; VAr 47

Poténcia aparente total S, = |P*— P2 VA (48)
a - Pt

Fator de poténcia total PF, = 5 - (49)
t

Fonte — Metrel S.A.

O analisador calcula os valores, maximo, minimo e medio das poténcias ativa e reativa
em cada fase, sendo que a poténcia ativa total é a soma algébrica das fases. Trata-se de um
medidor de quatro quadrantes, podendo, portanto, registrar poténcia ativa e reativa (indutiva e
capacitiva) em qualquer sentido do fluxo de energia. Isso € possivel pois 0 analisador tem a
capacidade de registrar tanto o consumo (fluxo de importacdo) quanto a geracdo (fluxo de

exportacao) de energia elétrica.

Os parametros utilizados no presente trabalho sdo: a poténcia ativa (P), a poténcia rea-
tiva (Q), a poténcia aparente ou real (S) e o fator de poténcia (FP). A precisdo basica para 0s

trés tipos de poténcia é de +1% de leitura.

3.1.3. Ferramentas de corte para a usinagem com a maquina-ferramenta

As ferramentas foram escolhidas com o intuito de apresentar as mais variadas opera-
cBes em processos de usinagem semelhantes, sendo uma ferramenta para cada operagdo. To-
das as ferramentas foram adquiridas da Sandvik Coromant, empresa parceira do laboratorio
OPF, e sdo adequadas para operar pec¢as de aco. Na Tabela 4 sdo apresentadas as ferramentas

utilizadas em cada operagdo, com alguns detalhes técnicos.

¢ @; e ¢, sdo calculados pela Transformacdo Rapida de Fourier.
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Tabela 4:

Ferramentas do ensaio

Capitulo 3

Fornecedor

Operacao

Ferramenta

Pastilha

Descricdo (diametro e arestas)

CoroMill 345 Facemill
345-063Q22-13H

Entrada em corte por rolagem e

1. Faceamento (Superficie)
contato constante

B mm (236 pol.)

Profundidade de corte maxima

— Fresa de facear a 45 graus

— Diametro 40 - 250 mm

— Refrigeracéo em todos o0s
alojamentos (até g 1275 mm)

CoroMill 490 Facemill

490-044C4-14H

2. Faceamento e fresamento a

90° (Superficie)
Entrada em rampa e fresar a 90°

com contato constante

Tamanho da pastiha, mm
8 14

— Fresa de facear e usinar cantos
a 90°

— Diametro 44 mm

— Refrigeracéo interna: Tamanho
da pastilha 14, 40-125 mm

CoroMill 300 Facemill
R300-035C3-12M

3. Interpolagéo helicoi-

dal (Furo cego)

— Fresas para perfilamento e
faceamento de corte leve.

— Para desbaste ao semiacaba-
mento com altos avangos

— Diametro da pastilha: 12 mm

— Diametro da ferramenta:
35mm

— Refrigeracéo pelo centro

CoroMill 210 Facemill
R210-036C3-09H

4.Interpolagao helicoidal

(Furo cego)

— Fresa para faceamento com
altos avangos e fresamento em
mergulho

— Fresa para desbaste altamente
produtiva

— Diémetro 36 mm

— Largura da pastilha 9 mm

— Refrigeracéo pelo centro

CoroMill 490 Head
490-044C4-14H

5. Interpolagéo circu-
lar/helicoidal (Acabar

furo)

Tamanho da pastiha, mm
8 14

— Fresa de facear e usinar cantos
a 90°

— Diametro 44 mm

— Refrigeracdo interna: Tamanho
da pastilha 14, 40-125 mm

CoroMill 316 Head
316-16SM450-16010P

1030

lar/helicoidal (Furo ce-

6. Interpolacéo circu-
go)

&

— Fresamento com cabega inter-
cambiével

— Fresa de topo com raio de
canto

— Rosca autocentrante

— Diémetro 16 mm

— Angulo de hélice: 50°

— 4 arestas de corte
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Fornecedor | Operacio |

| Descricao (diametro e arestas)

Continua...
g | g
— S~
o8 5t — Fresa de topo com raio de
g 8 E 3 canto
T — T — Corte central
] § 2 g — Diametro 10 mm
2 s g S — Angulo de hélice: 50°
s 8 S = — 4 arestas de corte
[=} < o=
s N fugy
=} o 'S
O | © | &
a < — Fresamento com cabega inter-
1] = cambiavel
ie] = o =
3 g § g — Fresa de topo para altos avan-
I s C
s |2 S S cos
S |2 £P — Fresamento em desbaste
= |2 £ S — Corte néo central
Q N
2 |S_| g2 — Diametro 12 mm
S 198 £g8 — Angulo de hélice: 50°
- @©
O |@o=| &L — 4 arestas de corte
— 1
g | 28
2|8 SR — Fresa de topo Ball Nose
T[S S= — Fresamento de perfis
9 |2 & — Corte central
® | 3 3T — Diametro 12 mm
= gg
S |5 SE — Angulo de hélice: 40°
° |Zgl| ¢ — 4 arestas de corte
S 28| v24
o - I C O
D —= =
2 g 9 — Fresa de topo para chanfra-
R T g mento
) o O N
T ; =g k= — Fresamento de chanfros
= ~
g = % p — Corte central e ndo central
= g Esg — Diametro 10 mm
) [ N AT
2 |3 2T 3 — Angulo de hélice: 0°
5 08| Lk — 4 arestas de corte
o ™ S a8
— o O
™
o
—
o o & .
= e 2 ) — Fresa de topo com raio de
3 <] S = canto
—
g S s g — Corte central
= 2 g g — Diametro 10 mm
= (% 2 3 — Angulo de hélice: 50°
P
2 =] é 38 — 4 arestas de corte
o o an c
o . C O
o | & | deg
9 IS
3 S
< o
S g — Fresa de topo para altos avan-
a [ B cos
L |8 B
2 § o = — Fresamento em desbaste
[ ~
T < |2 = ‘E’ — Corte ndo central
o A
9 2 | E88 — Diémetro 12 mm
2 | =2 |Ewgsg — Angulo de hélice: 50°
= T c &
S S |2 Sgs — 4 arestas de corte
°S | 3 |LsSg®
S| 8 |d0gL
@ AL s
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Fornecedor |Operacdo |  Ferramenta | Pastilha | Descricéo (diametro e arestas)
Conclusao
o 3
N m
(=] [5)
D ° IS
S | €58 — Fresa de topo Ball Nose
] .
S | Z=8 — Fresamento de perfis
© o 55}
gl 8 |agz — Corte central
o} I -l = a
T F.' oS8 — Diametro 12 mm
o = ~ TP °
g 3 = § g — Angulo de hélice: 40
— = E -2 — 4 arestas de corte
s |3 gg¢
e IS
o o |I=g .
o - @© n
O - om L3
— oL c
g o g — Fresa de topo para chanfra-
T . € 2 mento
=] § £8 — Fresamento de chanfros
2 > = g — Corte central e ndo central
S |8 G D — Diametro 12 mm
S = £ E A o o
< S Og — Angulo de hélice: 40
= — S - O
O |»m= S — 4 arestas de corte
o
g o — Fresamento de canais e roscas
£ S . para furos acima de 10 mm de
k] :)' o & diametro.
% 5] = % — Canais Circlip com chanfro
S © £ = - Larguras dos canais 0.7-5.15
(@] D S 8 mm
N = g 3 34
%) ~ 83 | — entes
= C}l —_— — q — .
= & 8 5 o —D=21.7mm;a,= 1.25mm;
S b 8 g S re 1,=1.85mm; 1;=5.19mm;
s N B2 1,=5.85mm
© ™ SIS
x
€ ™
[7} O
Elg| =
— |
g T s — Rosqueamento
% n § — Largura da pastilha 12 mm
= § S — 3 dentes
= s g — D¢=21.7mm; 1;=4.3mm;
S g s 2 7=5.85mm; Wr=0.37mm;
= N £ = Hc=1.62mm
b S 83
o x e
<} N s
O ™ Se
€
[5]
(&}
o
."; 3 — Largura do canal (a,) 6 mm
S § ° . — 4 arestas de corte, 2 arestas
g 0 = @ efetivas de corte.
Zv . % —F— — Diametro da fresa (Dc) 40 mm
@ =) o — Profundidade de corte maxima
= < = = aproximada (a;) 11mm.
= @ < GE’
o = Og
o ] . B
O o ™~

Fonte - Sandvik Coromant
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3.1.4. Peca de trabalho

A peca foi pré-desenhada com a finalidade de facilitar a sua fixagdo na maquina como
apresentada na Figura 51. As propriedades da peca, por esta ser feita de ago, basicamente de-
pendem de dois fatores: a sua composi¢ao quimica e a sua estrutura. A composi¢cdo quimica
pode ser medida através do espectrdmetro de emissdo Optica, e a estrutura pode ser medida
através do exame metalografico. Ambas as medi¢des foram aplicadas na peca de trabalho,
como ¢é mostrado no Apéndice B e C respectivamente, para definir as caracteristicas da peca.

Caracteristicas da peca:

— Ac¢0o SAE 1045, medido através da analise da composicdo quimica e do exame metalogra-
fico (Apéndice B e C). De acordo com a norma SAE trata-se de um ago sem liga (1XXX),
de um ago carbono comum (10XX) que contém 0,45% (XX45) em peso de carbono em

sua composigdo quimica.
— Dureza de 141 HB, medido atraves de um durémetro (Apéndice D).

— Massa inicial de 13,35 Kg aproximadamente.

Figura 51: Peca do ensaio

3.1.5. Banco de ensaios

O banco de ensaios foi projetado para obter medidas da poténcia elétrica consumida e

registrar as ordens que a maguina executa segundo o que foi programado no CNC (Figura 52).
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 Poténcia
(kW) —e— Usinagem com fluido Pt+ (kW)
2.2

2

18 A A
oL I3
B f [\
L] R
\

Medidas da poténcia elétrica consumida

Analisador de ~
Qualidade de 1 l
energia ! M ‘0\
Preciséo: 1 s 0.8 -
Via: Inducéo
magnética 0.6
0.4
0.2
_ 0 ..........................................................
— 5 0o T 2 = o T =B Tempo (s)
g Eex ¥ 5B 2 Lz
c 5 S sl b3 & oS S =2
© ;¥ Q > o)
23 a > =° la g
T3 s & =3 = =
Iy = S = e
¢ &< § S s § <
M_T~Connect 35 s 2 s =
Precis&o:0,0001 s 6 g =
Via: Ethernet s g

Figura 52: Aquisi¢do simultanea de dados

Fonte — Autor

O banco de ensaios esta equipado de um analisador de qualidade de energia trifasico e
o0 sistema de aquisi¢do de dados MTConnect®. O seu principio de funcionamento esta basea-
do na captura de dados por inducdo magnética e via ethernet de forma simultanea durante o

funcionamento da maquina-ferramenta, assim como apresentado no esquema da Figura 53.

= J MTConnect

Pincade

voltagem — oV
Pincas de R —
=

corrente

Figura 53: Esquema da coleta dos dados

Fonte — Autor
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Por um lado, o analisador de qualidade permite que o usuario defina o intervalo de en-
trada (de 1s a 15min) entre os dados, e no final do periodo de integragdo, esses valores sdo
armazenados na memaria do equipamento juntamente com a data e hora de entrada, em que a
precisdo é de um segundo. Por outro lado, os dados colhidos via ethernet possuem maior pre-
cisdo (0,0001 s) e sdo armazenados no servidor do MTConnect®. Dessa forma, o banco de
ensaios esté limitado pela quantidade de dados que o analisador de qualidade de energia trifa-
sico consegue armazenar. A aquisicdo simultanea de dados permite identificar as causas das

variagcdes no consumo de energia elétrica.

A seguir, detalhes do equipamento de medicéo e do algoritmo de armazenamento de
dados séo apresentados.

3.1.5.1. Aquisi¢édo dos dados de energia elétrica

Como ja mencionado, os dados registrados pelo analisador de qualidade de energia se
baseiam no principio da inducdo magnetica e do contato, 0s quais permitem a conexdo do
analisador no painel elétrico da maquina-ferramenta, que no caso, trata-se de um sistema de
trés fios 3([) ( Ly, Lo, L3, 14, 15, |3).

O analisador ¢ montado no painel elétrico, como mostrado na foto da Figura 54-a,
guando a maquina esta desconectada da rede elétrica. Um alicate de corrente € colocado em
cada fase da alimentacdo principal e da mesma forma cada ponta de prova. As conexdes a
corrente e a voltagem tém que ser corretas, como mostrado no esquema da Figura 54-b. Para
tanto, observou-se que a seta marcada no alicate de corrente tem que apontar para o fluxo de
corrente fornecida a carga. Caso sejam ligados ao contrario, a poténcia medida na fase deve

aparecer negativa.

De acordo com a Figura 16-b do primeiro capitulo, as trés pontas (cabos para pontas
de prova pretas) do analisador trifasico devem conectar-se em um ponto neutro comum N,
porém, o SMF carece de acesso a esse ponto. Desta forma, as pontas estdo desconectadas do
ponto neutro que fica flutuando e, por isso, poderdo existir valores aleatérios (pequenos) para
cada uma das fases. Assim, quando se conectam as trés pontas uma apos outra entre elas, no
ponto arbitrario x, como apresentado na Figura 17-a e a Figura 54-b, elas irdo possuir o mes-
mo valor e serdo uma referéncia para que o equipamento faca as medi¢des de maneira absolu-

ta.
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Conexdo das
pontas do neutro
no ponto x

/

(b)

Figura 54: Sistema trifésico de trés fios (sem condutor neutro)
Fonte — Metrel S.A.
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Tabela 5: Parametros de entrada no analisador de qualidade de energia trifasico

Parémetros Valor
Marca Metrel
Modelo M1 2292
NUmero de série 14095362
Conexéo 3 fios
Subperiodo de integracdo de poténcia’ 1 ciclo
Sinais selecionados 56
Frequéncia 60 Hz
Periodo de integragéo principal 2s
Memoria do tipo Linear
Range da tens&o 600 V
Fator de tensdo (relagéo do transformador de tenséo) 1

Tensdo nominal 127V
Escala | (fator de escala para os transformadores de corrente) | 1000 (A)
Velocidade de transmissao do equipamento 9600 bps
Entrada de sincronizacéo de frequéncia Automético

Fonte - Power Link 4.0 - Metrel

Os parametros de entrada do equipamento sdao mostrados na Tabela 5 e se constituem
em parametros basicos para calcular e registrar os valores das variaveis distinguidas. O regis-

tro das varidveis acontece da seguinte forma:

— Poténcia ativa registra dois fluxos, de importacao (P+) e de exportagédo (P-).

— A poténcia reativa e o fator de poténcia séo classificados em: indutivo de importacéo (i+),
capacitivo de importacdo (c+), indutivo de exportacao (i-) e capacitivo de exportacédo (c-).

— Para cada ciclo de entrada foram armazenados os valores de energia, de tensdo e de cor-
rente.

— Para o calculo da tensdo média, tensdes menores que 2% da escala completa (0,02 x Un.)
sdo tratadas como interrupcBes de tensdo e sdo excluidos de qualquer célculo. Isto pode
dar a aparéncia de quedas de tensdo.

— Os valores méximos e minimos armazenados baseiam-se em valores calculados durante
cada ciclo de entrada, enquanto os valores médios (exceto poténcia e tensdo) sao calcula-
dos ao final de cada periodo de integracdo e sdo fundamentados no nimero de ciclos de

entrada no periodo.

f'Se 0 equipamento esta registrando uma poténcia, calcula e registra automaticamente a energia da poténcia sele-
cionada em um periodo de integracao.



- 100 - Capitulo 3

— Os valores médios de poténcia e tensdo ignoram os ciclos de entrada quando a tenséo é
menor que 0,02 x Un. Além disso, se acontecer uma queda de tensdo ou falta de energia
durante o periodo de integracdo, 0 equipamento comega um novo periodo.

3.1.5.2. Sistema de aquisicdo de dados

A necessidade da comunicagdo aberta e padronizada que permita a conectividade da
Internet com os equipamentos de fabricacdo estd sendo hoje atendida pelo MTConnect®
(JABLONOWSKI 2007). O MTConnect® facilita a recuperacdo organizada de informacgdes
do processo de maquinas-ferramentas controladas numericamente. Na sua forma atual, o
MTConnect® ¢ referido como um padrdo "de leitura”, o que significa que apenas define a
extracdo (leitura) de dados a partir de dispositivos de controle e ndo o processo de escrevé-los.

Por isso ele € utilizado para anélise de monitoramento e de dados.

O MTConnect® é um protocolo leve, aberto e extensivel projetado para a troca de da-
dos entre equipamentos de chdo de fabrica e aplicacdes de software. Esta disponivel gratuita-
mente e os padrdes abertos sdo usados por todos os aspectos do MTConnect®. O formato de
dados a partir de dispositivos de ch@o de fabrica é apresentado em XML e é recuperado a par-
tir de provedores de informacdo, chamados agentes, usando Hypertext Transfer Protocol

(HTTP) como protocolo de transporte subjacente (acessorio) (MTConnect Institute, 2011).

A arquitetura para a implementacdo do padrdo MTConnect® neste experimento segue

0 esquema da Figura 55.

Ethernet HTML -
Dispositivo Serial Adaptador XML Apl ICagao

Figura 55: Arquitetura para a implementacéo do padrdo MTConnect®

Fonte — Laboratério OPF

Primeiramente, devido ao fato de que o dispositivo, neste caso a maquina-ferramenta,
ndo é compativel com o padrdo MTConnect®, precisa-se implementar o adaptador e o agente

no servidor. No caso, o adaptador foi implantado na mesma aplicagdo do agente. O adaptador
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é o0 responsavel por controlar toda a comunicagdo com o dispositivo e com o agente. O agente
é a aplicagdo que insere a interface MTConnect®, controlando o armazenamento dos dados
coletados pelo adaptador, alem de implantar um servidor HTTP para manipular as requisi¢des
de aplicativos clientes.

Vale dizer que a aplicacdo cliente neste experimento faz com que 0s arquivos gerados
sejam armazenados em um servidor conectado a rede, 0 mesmo que disponibiliza o acesso as
informacdes via internet. O algoritmo para armazenamento das informagdes, feito em Java,
atua como esta explicado no fluxograma da Figura 56, isto €, reescrever as instru¢fes no ins-

tante em que foram executadas pela maquina-ferramenta. Na pratica cada instrucdo se consti-

tui de um conjunto de comandos (Bloco) em linguagem CNC.

A\ 4

Solicitagdo HTTP

\4

(Solicita o XML atual)

Aplicacdo cliente

Se estiver
conectado a
maauina

Sim

Cria e abre os
documentos (.txt)
para a escrita

A\ 4

Lé o altimo dado
escrito no docu-
mento (.txt)

Se o dltimo
dado é diferente
do dado atual

Salva e fecha os

A

arquivos abertos

Escreve no docu-
mento correspon-
dente

Fonte — OPF

Figura 56: Algoritmo para aplicativo de armazenamento de dados
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3.1.5.3. Aquisigdo simultanea dos dados

A aquisicdo simultanea € necessaria porque os dados do analisador sdo os valores das
variaveis da energia elétrica obtidas a cada 2 segundos e os dados de MTConnect® sdo as
instrucOes efetuadas pela maquina-ferramenta no decorrer do tempo que mostram o inicio e o
fim de cada evento. O relégio do MTConnect® esta sincronizado automaticamente com a
hora média de Greenwich (GMT), enquanto o relégio interno do analisador trifasico foi ajus-
tado manualmente pelo operador, o que evidencia a grande possibilidade de erro. No entanto,
ndo foram identificados atrasos significativos entre os dados.

A aquisicdo simultanea de dados é muito importante porque os dados da energia elé-
trica ndo possuem descricdo causal. O analisador simplesmente registra as grandezas da ener-
gia elétrica sem uma explicacdo do que aconteceu na maquina-ferramenta. Citam-se como
exemplo os dados registrados na Figura 52. No ponto A, a poténcia atinge 1,76 W de acordo
com o analisador de qualidade de energia, enquanto o0 MTConnect® registrou 0 comando
N10M®6, o qual significa segurar a ferramenta no magazine com ajuda do TAF. Outro exem-
plo, no ponto B, ¢ o registro da ordem “Manual Data Input”, o qual significa que informagdes
acerca de uma ferramenta foram inseridas, e isto define o inicio da tarefa chamada “carrega-
mento de ferramentas”. Por isso a aquisi¢cdo simultdnea dos dados do MTConnect® com 0s

dados do analisador de qualidade de energia elétrica é importante.



Capitulo 3 -103 -

3.2. Métodos

3.2.1. Grandezas registradas pelo analisador de qualidade de energia

Todas essas grandezas medidas estdo separadas em positivas (+) e negativas (-), 0 que
indica o sentido da direcdo do fluxo da poténcia no triangulo de poténcias (Figura 13 do capi-
tulo 1). Na Tabela 6 mostra-se a simbologia usada para cada uma delas, siglas e unidades, e a
interpretacédo do sentido do fluxo da poténcia se os valores forem positivos ou negativos.

Tabela 6: Grandezas mensuradas

Sigla | Nome Fluxo

P+ N . Fornecida a carga

(W) Poténcia ativa total (Positiva) (Consumida pela carga)

P N . Recebida pela fonte

(W) Poténcia ativa total (Negativa) (gerada pela carga)

Qut A . . . Recebida pela fonte
(VAN Poténcia reativa capacitiva total (Positiva) (gerada pela carga)

Quit e o . Fornecida a carga
(VA Poténcia reativa indutiva total (Positiva) (Consumida pela carga)

Qte- - . N . Fornecida a carga
(VAI) Poténcia reativa capacitiva total (Negativa) (Consumida pela carga)

Qi o . . Recebida pela fonte (gerada
(VAI) Poténcia reativa indutiva total (Negativa) pela carga)

FP.+ | Fator de poténcia capacitivo total (Positivo) Presente em caraas de geracio
FP- | Fator de poténcia indutivo total (Negativo) g gerag
FP;+ | Fator de poténcia indutivo total (Positivo) Presente em caraa de consumo
FP.- | Fator de poténcia capacitivo total (Negativo) g

Fonte — Adaptado de Metrel ®

Os valores para o calculo das poténcias e fatores de poténcia maximos e minimos sdo
os valores médios calculados sobre os valores do subperiodo de integracéo de poténcia. Apre-

senta-se o0s ditos valores na Tabela 7, os quais guiaram a interpretacdo dos dados coletados.

Tabela 7: Valores maximos e minimos por totais

valor Carga que consome poténcia | Carga que gera poténcia
Indutiva | Capacitiva | Indutiva | Capacitiva
P+ (kW) Py 0
P~ (KW) 0 P,
Qi+ (KVAr) 0 0 0 Q
Qut (kVAr) Q 0 0 0
Q- (KVAr) 0 Q: 0 0
Qu- (KVAr) 0 0 Q 0
FP+ na na 1 FP;
FP,+ FP; 1 na na
FPy- 1 FP, na na
FPy- na na FP, 1

Fonte — Metrel ®
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3.2.2. Planejamento experimental

O planejamento experimental teve como propdsito conduzir o fim da pesquisa aos ob-
jetivos especificos. O primeiro passo foi criar uma proposta de avaliagdo do consumo de e-
nergia elétrica a partir da bibliografia consultada. Como visto no Capitulo 2, essa proposta
sugere um modelo analitico que representa as relacdes de poténcia elétrica com o processo de
usinagem e a maquina-ferramenta, dentro de um periodo de tempo determinado. Por sua vez,

esse modelo possui varias hipéteses (item 2.1.1) a serem verificadas neste experimento.

A escolha do processo de usinagem foi aleatoria entre os ensaios efetuados no labora-
torio de OPF. No caso, 0 ensaio tinha por objetivo provar a precisdo de 13 ferramentas em 17
diferentes operacdes de fresamento.

A seguir algumas consideracOes feitas no experimento:

— Quanto a poténcia consumida pelos subsistemas acessorios de refrigeracéo, de remocao de
cavacos e de ventilagdo (Figura 27 no primeiro capitulo), foram feitos algumas medicdes
preliminares para a sua determinacdo. Existia a preocupagdo de que estes consumos nédo
seriam identificados pelo fato de a aquisicdo de dados de consumo de energia ter sido feita
na entrada geral da maquina-ferramenta, de forma que os dados coletados representam o
consumo total da maquina. Optou-se entdo por esse tipo de coleta para que a metodologia
pudesse ser aplicada em qualquer maquina, em que ndo se contasse com mais do que um

analisador de qualidade de energia.

— Quanto as condicGes de refrigeracdo, ao longo do desenvolvimento deste trabalho obser-
vou-se a tendéncia em se trabalhar a seco, com o intuito de se minimizar o uso de fontes
agressoras a0 meio ambiente e a saude — entre elas, os fluidos de corte ou fluidos lubri-
refrigerantes. Por outro lado, observou-se também, de acordo com os principais métodos
utilizados no mercado, a tendéncia de se efetuar a usinagem com fluido em abundancia
(emuls&o), com o objetivo de se prolongar o tempo de vida da ferramenta. H4, portanto,

duas tendéncias paralelas quanto as condicdes de refrigeracéo.

— Quanto as forcas de corte, embora o objetivo da pesquisa ndo seja saber detalhes fisicos
do processo de usinagem em si, sabe-se que a distribuicdo de forcas faz possivel a remo-
cao de material. Optou-se, portanto, por medir o consumo de poténcia com a usinagem em
vazio, isto é sem remocdo de material, e a usinagem propriamente dita, ou seja, com re-

mocéo de material.
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Com as particularidades anteriormente descritas definiram-se 0s seguintes parametros:

— Parémetro 1 (P1): Emulséo faz referéncia ao fluido refrigerante
e P1 =1, usinagem com fluido lubri-refrigerante.
e P1 =2, usinagem sem fluido lubri-refrigerante.

— Parametro 2 (P2): Usinagem faz referéncia a remocéao de material
e P2 =1, usinagem em vazio.

e P2 =2, usinagem da peca de trabalho.

O consumo de energia elétrica da maquina-ferramenta é influenciado por dois diferen-
tes parametros, e cada um desses parametros, para efeito de experimentacdo, deve ser testado
em dois niveis. O nimero de combinacdes possiveis do experimento seria 22 = 4, apresenta-

dos a seguir na Tabela 8-a:

Tabela 8: Matrizes de experimentos

Experimentos | P1 | P2

1 111
2 12
3 2 |1
4 2 |2

(a)
Experimentos | P1 | P2

1 1 (12

2 2 (1.2
(b)

Fonte — Autor

Assim, 0s experimentos, isto é, os cenarios de consumo de energia pela maquina-

ferramenta, séo 0s seguintes:

Experimento 1: Usinagem a seco e em vazio

Experimento 2: Usinagem a seco

Experimento 3: Usinagem com fluido ou emulsdo em vazio

Experimento 4: Usinagem com fluido ou emulsao

Se considerar-se ainda que entre um e outro experimento pelo menos um parametro
deve ser alterado e que muitas vezes experimentos como estes utilizam recursos de producdo

e pessoal especializado, evidenciam-se as dificuldades e os custos envolvidos.
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Com o intuito de reduzir a quantidade de experimentos necessarios, observou-se que
os valores do Parametro 2 podem ser efetuados em um mesmo plano de trabalho, isto é, em
uma mesma rotina de usinagem. Entéo, optou-se por efetuar a usinagem em vazio e logo em
seguida com a pega, nas condicbes 1 e 2 do Parametro 1 (veja-se Tabela 8-b) definindo-se

assim dois experimentos para avaliar quatro cenarios:

— Experimento 1: Usinagem a seco, em vazio e em seguida a usinagem.

— Experimento 2: Usinagem com emulséo, em vazio e em seguida a usinagem.

A natureza dos valores outorgados aos parametros permitiu reduzir a matriz de expe-
rimentos inicial em dois Unicos experimentos. No entanto, para informacéo do leitor, no caso
da presenca de uma maior quantia de parametros que ndo apresentem essa flexibilidade, existe
0 método de Taguchi para o projeto de experimentos. Esse método utiliza uma série de matri-
zes ortogonais para reduzir drasticamente a quantidade de experimentos necessarios. Por e-
xemplo, para sete pardmetros avaliados em dois niveis de influéncia (27) seriam necessérios
128 experimentos. Com o0 método de Taguchi, reduzir-se-ia a até oito experimentos. Essa re-
ducédo garante bons resultados se as interagdes matuas dos varios parametros ndo forem muito
significativas. Caso contrario, matrizes maiores devem ser utilizadas para atenuar 0s erros.
(CORREA e CORREA 2006, p. 199)

3.2.3. Metodologia para a execucdo dos experimentos
Inicialmente a maquina-ferramenta foi preparada da seguinte forma:

a. Montagem da peca. Ambos 0s experimentos comegaram com a montagem da peca
na mesa de trabalho. Esta foi fixada com 4 parafusos. Depois de presa, definiu-se

manualmente o eixo de coordenadas para localizar o zero da maquina.

b. Conexdo do medidor. O analisador de qualidade de energia foi conectado a entrada
de alimentacdo de energia elétrica da maquina-ferramenta. Para tanto, manteve-se
a maquina desligada e sem contato com a rede elétrica. Depois de conectado o ana-
lisador em cada fase da linha de energia, como explicado anteriormente, destravou-
se a porta do painel elétrico, que por seguranca ndo permite ligar a maquina com a
porta de dito painel aberta. Programou-se o analisador com os parametros de en-

trada apresentados na Tabela 5.
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Armazenamento de dados. Verificou-se que o servidor estava conectado e pronto
pra armazenar as informac¢Bes da maquina. Em seguida, iniciou-se a gravacao de
dados no analisador de qualidade de energia, o qual ficou sob observagdo durante
um minuto. O analisador ndo deveria receber poténcia alguma pelo fato de a ma-
quina estar desligada, o que foi verificado. Como o consumo de poténcia registra-
do foi conforme o esperado, entdo, conectou-se a maquina a rede elétrica e ligou-
se a maquina-ferramenta. Logo apos, certificou-se se o analisador de qualidade de
energia tinha mudado o consumo, como esperado, e verificou-se se 0 servidor ja
havia coletado os dados da mudanca do estado da maquina quando ligada. Esta e-

tapa também se mostrou satisfatoria.

Apo6s um periodo de dois a trés minutos de inspe¢do da coleta de dados, deu-se inicio

ao experimento. O procedimento de cada experimento seguiu a descricdo de tarefas da ma-

quina-ferramenta explicado na Figura 32, do item 2.1.2 do capitulo anterior. De forma sucinta

procedeu-se da seguinte forma:

a.

A maquina tinha feito outras pecas quando sofreu intervencdo para que se monito-
rasse seu consumo de energia elétrica. Por essa razao nao se efetuou o aquecimen-
to da maquina-ferramenta. Tal aquecimento foi feito no comeco do dia da jornada
de trabalho, porque a maquina havia ficado desligada por vérias horas depois da

Gltima operacéo do dia anterior.

Seguindo o planejamento experimental, efetuou-se o carregamento das 13 ferra-
mentas, descritas no item 3.1.3, junto as programacdes de cada uma delas, as quais
incluem os seus parametros. Adicionou-se a programacdo que corresponde a usi-
nagem, a usinagem “a seco” e a usinagem em vazio, isto ¢, o plano de trabalho das

operacdes de corte.

Logo apds inserir a programacdo de usinagem e efetuar a inspecdo do plano de tra-
balho da maquina, ativou-se a usinagem em vazio, o qual foi possivel mudando-se
a programacdo para que o plano de trabalho fosse afastado da peca. Durante esta
tarefa, verificou-se se o trabalho programado para a maquina ocorreu corretamente
e segundo as operacdes definidas na usinagem deste ensaio. A usinagem em vazio

foi satisfatoria.

Prosseguiu-se com a volta da ferramenta (junto ao eixo-arvore) ao plano original

de trabalho, dessa vez para efetuar a usinagem. Concomitantemente verificou-se o
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armazenamento satisfatorio dos dados no analisador e no servidor e iniciou-se em

seguida a usinagem, que até o fim da programacao, foi satisfatoria.

O segundo experimento foi feito da mesma forma que o anterior. A diferenga se man-
teve restrita aos programas de instru¢Ges da maquina-ferramenta, que continham os comandos

do subsistema de refrigeracéo e de remocéao de cavacos ativados.

3.2.4. Caracteristicas esperadas dos experimentos

Conhecendo as tarefas que o centro de usinagem efetua, foram feitas varias medigcdes
isoladas de acordo com a natureza de cada tarefa, com o intuito de obter sua média do consu-
mo de energia e de duracdo que seria consoante com modelo proposto no Capitulo 2. Logo,
foram feitos os experimentos como descritos no item anterior (3.2.3.). Os experimentos tive-
ram caracteristicas que sdo agrupadas, a seguir, em dois aspectos: tempo e 0 processo de usi-

nagem.
— Quanto ao tempo, o0 ensaio analisado teve as seguintes caracteristicas:

— O centro de usinagem operaria em tempo aproximado de 102 min 18 s (6 138 s)

efetuando as tarefas descritas na Tabela 9.

Tabela 9: Tempos aproximados para a execucao de tarefas

Descricdo das tarefas Duragz”a(cS))Aprox. KJS{E;:)J;I%%%
A. Programac&o e espera 753 12,27
B. Carregamento das ferramentas 927 15,10
C. Inspecéo 319 5,19
D. Programacao e espera 753 12,27
E. Usinagem em vazio 998 16,25
F. Inspegdo 319 5,19
G. Programacéo e espera 753 12,27
H. Usinagem 998 16,25
I. Inspecdo e espera 319 5,19
TOTAL 6138 100,00

Fonte — Autor

— A programacdo e a espera iniciais (A) devem ocorrer quando a maquina-ferramenta

estd ligada na rede elétrica, porém detida, mas com as luminarias e 0 CNC acesos.
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Quando a maquina registra a espera inicial, se subentende que o operador esta ocupado
aprontando a programacéo do CNC, as ferramentas e fixando a pe¢a na mesa de traba-
Iho. O tempo estimado é uma media calculada a partir de uma amostra aleatoria em

processos de fresamento na maquina-ferramenta em estudo.

— No carregamento das ferramentas (B) efetuam-se trés passos: primeiramente, para co-
locar a ferramenta no porta-ferramentas abre-se a porta da maquina e, em seguida, fe-
cha-se a mesma; como segundo passo, através do CNC a maquina recebe as informa-
cOes acerca dessa ferramenta; finalmente, a maquina insere a ferramenta no copo do
magazine imediatamente disponivel com ajuda do TAF. O tempo necessario para 0
primeiro e o segundo passo depende muito do operador da maquina. Ja no ultimo pas-
so, 0 TAF guarda a ferramenta no magazine em um interval de 1,4 min (minimo) a 3,9

min (maximo), dependendo do fabricante.

— A primeira inspecédo (C) deve ser feita para verificar o posicionamento das ferramentas
no magazine segundo a programacao, assim como para validar o referenciamento das
ferramentas com a ajuda de mecanismos de inspecdo como sensores preset com ou
sem contato, entre outros. O tempo estimado é a média de uma amostra de diversos
processos de fresamento, os quais também dependem da habilidade e experiéncia do
operador. Espera-se que esta atividade seja repetida apds a execucgéo de cada programa

efetuado pela maquina.

— A segunda programacdo no CNC (D) envolve atividades de posicionamento do maga-
zine para dispor a ferramenta que pertence ao primeiro processo de corte, além de in-
serir 0 plano de trabalho da maquina para efetuar a usinagem em vazio. O tempo esti-

mado é a mesma média estimada na tarefa A.

— Na usinagem em vazio (E), efetua-se todo o plano de trabalho programado sem encos-
tar-se a ferramenta na peca, com o intuito de validar a sua programacdo e avaliar o
consumo de energia efetuado pela maquina sem o processo de usinagem. A usinagem
em geral efetua dois tipos de atividades: a operacéo e a troca de ferramenta(s). O tem-
po de corte T, [min] da operacdo é calculado de acordo com o comprimento total
L[mm] de avanco da mesa adicionado ao diametro da fresa dividido pela velocidade
de avanco da mesa Vi [mm/min], assim como mostrado na equacao (50). Ja segundo o

fabricante da maquina-ferramenta, o tempo de troca de ferramenta é de 2,65 s.
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L
T, = V—f ...(50)
Apobs a usinagem em vazio (E), a segunda inspe¢do (F) tem por objetivo conferir o
plano de referenciamento da maquina, assim como validar o plano de trabalho para
continuar com a usinagem (H). O tempo estimado segue a explicacdo da primeira ins-

pecao na tarefa C.

Apos validado o plano de trabalho por meio da anterior inspecéo (F), durante a segun-
da atividade de programacéo e espera (G) devolveram-se as coordenadas iniciais ao
eixo-arvore para conseguir a remoc¢do de material. O tempo estimado € o mesmo tem-

po inicialmente calculado na tarefa A.

Na usinagem, propriamente dita (H), efetua-se o plano de trabalho. O tempo estimado
€ 0 mesmo tempo calculado para a usinagem em vazio (E), pois se trata do mesmo

plano de trabalho.

A Ultima inspecéo (1) envolve atividades de conferir as dimensdes do produto, a peca
usinada, com as dimensdes pré-desenhadas. Entretanto € necessaria a conferéncia nao
somente da peca usinada, mas também da posicéo final do eixo-arvore em comparacao
com o programado através de um sensor de medicdo, para que se continue com a fa-
bricacdo de mais copias exatas daquele produto. O tempo estimado é a mesma média

estimada na primeira inspecao.

O plano de trabalho da maquina para efetuar a usinagem € como mostra a Tabela 10, a
qual também mostra os tempos estimados nos processos de corte ou operacdes. Nela
toma-se como 0 tempo para troca de ferramenta o valor estimado pelo fabricante da

maquina-ferramenta.
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Tabela 10: Atividades no plano de trabalho da maquina

Plano de Trabalho Tempo(z;tlmado
Troca de ferramenta T1 2,65
Operacao 1 40
Troca de ferramenta T2A 2,65
Operacao 2 172
Troca de ferramenta T3 2,65
Operacéo 3 60
Troca de ferramenta T4 2,65
Operacao 4 47
Troca de ferramenta T2B 2,65
Operacgéao 5 37
Troca de ferramenta T5A 2,65
Operacao 6 37
Troca de ferramenta T6 2,65
Operacéo 7 38
Troca de ferramenta T5B 2,65
Operacéo 8 24
Operacéo 9 34
Operacéo 10 104
Troca de ferramenta T7 2,65
Operagdo 11 20
Troca de ferramenta T8 2,65
Operagdo 12 101
Troca de ferramenta T9 2,65
Operagdo 13 127
Troca de ferramenta T10 2,65
Operagdo 14 30
Troca de ferramenta T11 2,65
Operagdo 15 16
Troca de ferramenta T12 2,65
Operagdo 16 54
Troca de ferramenta T13 2,65
Operagdo 17 17
TEMPO TOTAL 997,75

Fonte — Autor

— Vale destacar que, estatisticamente, 52,39 % do tempo se refere as etapas de progra-
macao, inspecdo e tempos de espera entre as tarefas. O tempo de espera foi definido
como o tempo em que a maquina ndo faz atividade nenhuma, em que nao registra ne-
nhum tipo de comando de instrucdo. O uso do tempo pode ser bem justificado pela
inspecdo das informacdes que o operador precisa conferir no plano de trabalho, como
também pode simplesmente ndo ser utilizado, ndo sendo, dessa forma, justificado.

Muito depende da complexidade da peca e da habilidade do operador.
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O plano de trabalho, se longo, precisa ser dividido e carregado ao CNC em partes.
Uma primeira parte no inicio, e outra parte no meio da opera¢do da maquina, isso
quando a memoria do CNC é pequena para armazenar programas que vao além da ca-
pacidade do CNC. Seguindo o esquema da Figura 57 da maquina em operacao, junto
aos dados colhidos estatisticamente, estima-se um tempo de usinagem inferior a terca
parte do tempo total do uso da maquina-ferramenta (27%), sendo que o carregamento
das ferramentas no magazine ocupa 15% do tempo. Em suma, estima-se que a maqui-
na-ferramenta seré utilizada em menos da metade do tempo total (47.61%), o resto do
tempo, em termos de consumo de energia, a maquina estd em tempos de espera en-

guanto eventos como programacao, inspe¢do ou mesmo sem atividade, ocorrem.

Carregamentd
das ferramentds

Usinagem
com pega
16.25%

Usinagem
32.50%

Usinagem
em vazio
16.25%

programacéoe
inspecgéo
52.39%

Figura 57: Tempo estimado distribuido no uso da maquina-ferramenta nos experimentos

Fonte — Autor

— Quanto ao processo de usinagem, as caracteristicas foram as seguintes:

Foi programado um mesmo processo de usinagem para duas condi¢bes, em vazio e
com remocdo, com o intuito inicial de verificar a programacdo das operacfes, mas que
também ajudou a identificar as variacfes no consumo da poténcia entre ambas as con-
dicdes.

No item anterior deste capitulo foram descritas 13 ferramentas (fresas), com as quais

se efetuaram 17 operacdes.

Ter em mente as caracteristicas do experimento se mostra primordial para avaliar 0s

resultados e discernir as conclusdes do trabalho apresentadas no capitulo seguinte.



4. Resultados e Discussoes

Na Figura 58 estdo mostrados os valores médios da poténcia instantanea atingida pela
maquina-ferramenta a cada dois segundos nas condi¢des a seco e com fluido. Também é mos-

trada a sequencia de tarefas que o centro de usinagem efetuou nos experimentos.

20 A. Espera
Usinagem com fluido Pt+ (kW) B. Programagéo
= si 5 C. Carregamento das
18 Usinagem a seco Pt+ (kW) ferramentas
D. Programagdo e Espera
E. Usinagem em vazio
16 F. Programagéo e Espera
G. Usinagem
H. Inspecéo e Espera
14
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Atividades efetuadas pelo Centro de Usinagem

Figura 58: Curva de carga dos experimentos

Fonte — Autor
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Na Figura 58 observa-se a auséncia de periodicidade durante tarefas como a espera, a
programacao e a inspecdo —em A, B, D, F e H, respectivamente — enquanto que esta é eviden-
te durante o carregamento de ferramentas — em C. Por outro lado, comparando-se a curva de
carga da usinagem em vazio (E) com a da usinagem (F) no mesmo plano de trabalho em am-
bas as condi¢es (com fluido e sem), pode-se afirmar: a usinagem, em geral, € mais demorada
quando comparada a usinagem em vazio, atingindo maiores valores de poténcia e, consequen-
temente, consumindo mais energia. Na Figura 58 fica visivel que a escala de variacdo da po-
téncia na usinagem em vazio € muito menor que quando se efetua a usinagem, acentuando-se

essa varia¢do quando esta ocorre com fluido.

4.1. Analise dos dados coletados

4.1.1. Consumo de energia elétrica

No registro do consumo de energia elétrica, os dados de entrada do analisador de qua-
lidade de energia s@o valores medios no subperiodo de integracdo de poténcia instantanea, no
periodo de um ciclo de entrada. Tais dados passam por uma analise periodica no periodo de
integracdo de 2 segundos. Nesse periodo de integracao, o analisador calculou os valores ma-
ximos, minimos e médios da poténcia ativa P, da poténcia reativa Q e do fator de poténcia FP
para cada fase. Ao final desse periodo de integracdo os valores P, Q e FP foram armazenados.

A seqguir é apresentada uma breve analise dos valores P, Q e FP coletados.

41.1.1. Poténcia ativa

A poténcia ativa registrada é a poténcia ativa instantanea total, que é a somatoria das
poténcias de fase (Pt). Na Figura 59, observa-se a presenca de dois tipos de poténcias ativas:

de importacdo (Pt+) e de exportacdo (Pt-).
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Fonte — Analisador de qualidade de energia trifasica (Metrel M1 2292)

-115-

A poténcia ativa de importacdo (Pt+) é predominante na Figura 59 e representa o con-

sumo de energia elétrica pela maquina-ferramenta em operacdo. Enquanto a poténcia ativa de

exportacdo (Pt-) surge por causa da frenagem dos servomotores que acabam absorvendo po-

téncia ativa e fornecendo poténcia reativa quando os eixos (X, Y e Z) estdo se movimentando.

O responsavel pela frenagem e aceleracdo desses mecanismos sdo os variadores de velocida-

de, também conhecidos como “drivers”, embora essa ndo seja uma denominagao correta.
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4.1.1.2. Poténcia reativa
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Figura 60: Leitura da poténcia reativa

Fonte — Analisador de qualidade de energia trifasica (Metrel M1 2292)

A poténcia reativa apresentada na Figura 60, de forma semelhante a poténcia ativa, € a
poténcia reativa instantanea total, que é a somatoria das poténcias de fase. Nota-se a presenca
dos 4 tipos de poténcia reativa: indutiva de importacdo (Qti+), capacitiva de importacdo
(Qtc+), indutiva de exportagédo (Qti-) e capacitiva de exportagdo (Qtc-). Na Figura 60, a curva

em azul apresenta momentos constantes que se intercalam com momentos variaveis, podendo
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ser feita sua divisdo em quatro momentos de poténcia reativa variavel: o primeiro é o carre-
gamento das ferramentas, 0 segundo € a usinagem em vazio, o terceiro é a usinagem e o quar-
to € a inspecdo. Note-se que as poténcias reativas de importacdo capacitiva e indutiva seguem
0 padréo de comportamento de consumo da Pt+ para Qti+ e da Pt- para Qtc+.

4.1.1.3. Fator de poténcia
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Figura 61: Leitura do fator de poténcia

Fonte — Analisador de qualidade de energia trifasica (Metrel M1 2292)
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O fator de poténcia registrado apresentado na Figura 61, de forma semelhante a potén-
cia reativa, apresenta valores indutivos e capacitivos. Na Figura 61 observa-se a presenca dos
quatro tipos de fator de poténcia: indutivo de importagdo (FPti+), capacitivo de importacdo
(FPtc+), indutiva de exportacéo (FPti-) e capacitiva de exportacao (FPtc-), os quais seguem a
mesma explicacdo da poténcia reativa capacitiva e indutiva nos seus fluxos de importacao e

de exportacéo.

41.1.4. AvaliagdodeP,QeFP

Em geral, o centro de usinagem comporta dispositivos de carga indutiva. 1sso se com-
prova nos dados registrados durante o tempo de operacdo da maquina, em que se nota a pre-
senca de valores pertencentes a cargas capacitivas e indutivas. A seguir tem-se uma Tabela-
resumo com os valores maximos e minimos atingidos em instantes indistintos e os valores

totais de consumo de energia elétrica em cada cenario.

Tabela 11: Méximos, minimos e totais trifasicos da coleta de dados no plano de trabalho

Cenario 1: usinagem a seco Cenario 2: usinagem com fluido
Consumo de Consumo de
Parametros | Maximo Minimo energia Méaximo Minimo energia
elétrica total elétrica total
Poténcia ativa total (Pt+, Pt-)
Pt+ 16,90 kW 0,23 kW 2409,33Wh | 1858kW| 0,23kW | 2 959,55Wh**
Pt- 11,99 kW 0 kw 84,43Wh | 11,99 kW 0 kw 84,43 Wh
Poténcia reativa indutiva total (Qti+, Qti-)
Qti+ 9,7 kVAr| 0,29 kVAr| 1460,69VArh| 9,7kVAr| 0,29 kVAr| 1 638,99 VArh*
Qti-| 0,55 kVAr 0 kVAr 0,93 VArh| 0,55 kVAr 0 kVAr 0,93 VArh
Poténcia reativa capacitiva total (Qtc+, Qtc-)
Qtc+| 10,06 KVAr 0 kKVAr 65,92 VArh | 10,06 kVAr 0 kVAr 65,92 VArh
Qtc-| 0,13 kVAr 0 kVAr 1,73 VArh| 0,13 kVAr 0 kVAr 1,73 VArh
Fator de poténcia indutivo total (Pfti+, Pfti-)
FPti+ 1 0,01 0,99 0,01 0,99
FPti- 1 0,74 1,00 0,74 1,00
Fator de poténcia capacitivo total (Pftc+, Pftc-)
FPtc+ 1 0,60 1,00 1 0,60 1,00
FPtc- 1 0,03 1,00 1 0,03 1,00
** Sem a unidade de refrigeracdo atinge 2 873,31 Wh
* Sem a unidade de refrigeracdo atinge 1 630,96 VVArh

Fonte — Autor
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Em principio, o centro de usinagem é uma maquina que absorve energia ativa e “ocu-
pa espaco” com a energia reativa, e entdo, ndo a gera. Espera-se, portanto, valores de Pt+ e
nenhum valor significativo de Pt-. Contudo, a presenca de valores de Pt-, principalmente du-
rante a usinagem, sao justificados pela presenca de mecanismos de protecdo dos eixos (dos
servomotores), pela “sobre-excitagdo” dos servomotores, pelos inversores de frequéncia e
pelos variadores de velocidade. Esta explicacdo deve ser abordada em pesquisas futuras, pois
a presenca de Pt- pode trazer prejuizo ao fator de poténcia, assim como também ao funciona-
mento e a eficiéncia energética da maquina-ferramenta. Pode ser notado na Tabela 11, que
tanto em um cenario quanto no outro, a Pt- ndo muda e nem acumula uma quantidade impor-
tante. Cabe afirmar entdo que os elementos auxiliares no cenério 2 ndo adicionam Pt- ao pro-

Cesso.

Teoricamente, cargas podem apresentar natureza capacitiva ou indutiva. Isso pode ser
avaliado no consumo de poténcia reativa. No entanto, a carga ora recebe energia da fonte, ora
entrega energia para a fonte, ora é capacitiva, ora é indutiva, ndo sendo prevista pela teoria a
presenca simultanea dos quatro tipos de poténcia reativa. A poténcia reativa indutiva (medida
em VAr) geralmente se deve as cargas indutivas como motores, indutores e transformadores,

podendo, no entanto, apresentar carater capacitivo em dados momentos de operacao.

No que se refere ao fator de poténcia para cargas que absorvem energia elétrica, espe-
ra-se a sua variacdo no fator de poténcia indutivo de importacdo FPti+ e no fator de poténcia

capacitivo de exportacdo FPtc-. No entanto:

v' FPti+ apresenta valores de 0,01 até 1, o que significa que nem toda a poténcia forne-
cida é consumida e hd uma certa quantidade de poténcia reativa presente por causa de
avancos (carga capacitiva) ou retardos (carga indutiva) de corrente. Contudo, o FPti+

médio durante toda operacao da maquina nos cenarios 1 e 2 foi de 0,99.

v FPti- apresenta valores de 0,74 até 1 e valores -1. Ambos os valores de 1 e de -1 signi-
ficam que a corrente e a voltagem estdo em fase, de modo que toda a poténcia forneci-
da é consumida pelo dispositivo quando o valor é 1 e que o dispositivo gera poténcia
quando é -1. Contudo, considerando os modulos, o FPti- médio durante toda operagéo

da maquina nos cenéarios 1 e 2 foi de 1.



-120 - Capitulo 4

v FPtc+ apresenta valores de 0,60 até 1 e valores -1, interpretados da mesma forma que
o FPti-. Contudo, o FPtc+ médio durante toda opera¢do da maquina nos cenarios 1 e
2 foi de 1.

v FPtc- apresenta valores de 0,03 até 1 e valores de -1, interpretados da mesma forma
que o FPti-. Entdo, a média do FPtc- do tempo de medicdo no cenario 1 quanto no ce-
nario 2 foi de 1.

4.1.2. Tarefas e instrucdes executadas pela maquina-ferramenta

Através do MTConnect® e do algoritmo de armazenagem de dados foi possivel obter
0s comandos que a maquina-ferramenta recebe para executar alguma instrucdo. Tais coman-
dos, como mostrado no Apéndice A, facilitam a identificacdo das tarefas, e consequentemente
dos elementos de acionamento responsaveis pela poténcia atingida na execucao das respecti-
vas tarefas efetuadas pela maquina. Para melhor compreensdo, as informagfes da maquina-
ferramenta coletadas via MTConnect® foram divididas como exibidas na Tabela 12, a saber:

informac0es gerais, informacdes do processo de usinagem e informagdes da maquina.

Tabela 12: Informac0es coletadas da maquina-ferramenta via MTConnect

Informacéo | Categoria| XML | Valores
INFORMACOES GERAIS
Comunicacao Evento Availability | AVAILABLE, UNAVAILABLE
CNC Ready Evento Execution READY
CNC Active Evento Execution ACTIVE
CNC Stopped Evento Execution STOPPED
INFORMACOES DO PROCESSO
Cargade X Amostra | Load Real [N]
Cargade Z Amostra | Load Real [N]
INFORMACOES DA MAQUINA
Modo do controlador Evento Automatic, manual, manual data input, semi automatic
Execucao Evento Ready, active, interruped, stopped
X, Y, Z Comandado Amostra | PathFeedrate |Real [mm/s]
X, Y, Z Comandado Amostra |PathPosition |Real [mm]
Velocidade do spindle Amostra | S1Speed rpm
Block Evento Block Varidvel tipo String

Fonte — Autor

Ainda que os dados coletados no CNC ndo sejam todos 0s que Sd0 necessarios para
determinar o inicio ou o fim de cada instrucdo ou tarefa, hd alguns comandos-chave que aju-

daram sobremaneira na definicdo desses parametros. A seguir seguem alguns comandos:
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- T.. : Indica uma ferramenta. Se for T2, se entende como “Ferramenta 2”.

— 00000... : Indica o nome do programa. Se for O0000T2 se entende como “programa da
ferramenta dois”.

- S.. : Indica a velocidade do motor spindle no eixo-arvore em rpm. Exemplos: de
S6631 entende-se que a velocidade do spindle é de 6631 rpm, de S5849 en-
tende-se que a velocidade do spindle é de 5849 rpm, etc.

— GA43H...D... : Indica a correc¢do da ferramenta por um cumprimento definido em milime-
tros. Exemplo: G43H1D1, G43H2D2

- M6 : Libera a troca de ferramenta, isto é, que o trocador de ferramenta ative-se

para trocar as ferramentas.

- S..M3 : M3 liga e acelera o spindle até atingir a velocidade S. Exemplo: S1263M3,
indica que o spindle sera ligado e acelerado até atingir os 1263 rpm.

- M5 : Ordena a detencao do spindle.

- G64 : Modo de corte.

- G17 : Seleciona o plano XY.

- G9%4 : Define o avanco.

Com a ajuda dos comandos registrados durante o funcionamento da maquina-
ferramenta, determinou-se o comeco e o fim das atividades da maquina dentro de cada tarefa.
Por exemplo, na tarefa de usinagem, M6 foi usado para definir o comego da tarefa “troca de
ferramenta” ¢ M3 foi usado para indicar o fim da troca de ferramentas e o inicio de cada ope-

racdo de usinagem.

4.2. Avaliacdo do consumo de energia durante o uso da maquina-

ferramenta

Sabe-se que o consumo total de energia da maquina-ferramenta depende dos subsiste-
mas principais ativados e de outros secundarios que ddo suporte aos primeiros. No caso do
centro de usinagem, 0s componentes que consomem energia quando a maquina é energizada
sdo: o motor do ar condicionado, a ventilacdo do painel elétrico, as luminarias, os relés, os
disjuntores, os solenoides, as réguas e 0s supressores, entre outros. Com todo esse universo de
componentes, considerou-se um tempo de 30 min para determinar um valor médio de consu-

mo de energia da maquina, somente quando ela esta ligada, porém sem atividade, ou seja, em
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espera, denominada “a poténcia basica” da maquina. Observou-se trés cenarios de espera:
com porta fechada, com porta aberta e em estado de parada de emergéncia. O estado de para-
da de emergéncia é aquele em que a maquina-ferramenta desliga boa parte dos elementos ele-
trénicos, da mesma forma em que fica quando esta com a porta aberta. Dessa analise estatisti-
ca obteve-se 0 seguinte: quando a maquina esta ligada, alcanga-se 936,54 W quando a porta
esta fechada e 768,56 W quando a porta da maquina esté aberta ou mesmo com porta fechada,
mas em estado de parada de emergéncia. Esses dois valores foram utilizados para discriminar
0 consumo de energia gasto s6 pela maquina do consumo total quando ela esta em uso, cuja

diferenca vem a ser o consumo pela atividade da maquina.

A energia total consumida pela maquina-ferramenta no decorrer do tempo foi variada,
por causa da utilizacdo ou ndo dos principais subsistemas da maquina, conforme requeridos
em cada tarefa, além da influéncia de alguns elementos que sdo utilizados temporariamente
para dar suporte ao funcionamento da maquina durante seu uso. A seguir uma Tabela-resumo
dessa observacdo e, nos itens que se seguem, uma breve avaliacdo do consumo de energia

durante cada tarefa.

Tabela 13: Subsistemas ativos por tarefa

Tarefas Usinagem | Usinagem x x
Subsistemas Carregamento emvazio | SE | CF Espera | Programacgédo | Inspecao
Eixo-Arvore v v | v v
Mesas de Trabalho “X” e “Y” v V| v v
CNC v v viv v v v
;r;ri:tzdor Automaético de Ferra- L, v s v v
Lubrificacéo v v | v v
; % *
vt e Al B R Y
Refrigeragdo™* v
Pneumatico* v v V| v v
Remocgdo de cavacos** v
Exaustdo** v

* Subsistemas ativados automaticamente de forma periddica e independentemente da tarefa
** Subsistemas ativados se sdo programados pelo operador manualmente
SF: Usinagem sem fluido. CF: Usinagem com fluido.

Fonte — Autor
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4.2.1. Consumo de energia durante o carregamento de ferramentas

Como apresentado na Tabela 13, os subsistemas em funcionamento durante o carre-
gamento de ferramentas sdo principalmente o trocador de ferramenta e 0 CNC. J& os subsis-
temas auxiliares a essa tarefa — a refrigeracdo do cabecote, a lubrificacdo e o subsistema
pneumatico — ficam em funcionamento em diferentes instantes do tempo, de acordo com as
necessidades da maquina-ferramenta. Essa tarefa teve uma duracdo de 16 min 54 s, 109,4%
do estimado, sendo que a maior variabilidade acontece devido ao tempo para as programacoes
especificas dentro dessa tarefa (29 s + 22 s), localizado nos patamares da poténcia total da
Figura 62.
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Figura 62: Poténcia total consumida no carregamento

Fonte — Autor

Na Figura 62 observa-se 0 comportamento da poténcia durante os carregamentos das
ferramentas. A poténcia total por cada carregamento, representada pela curva azul, comeca
com a queda da poténcia, dado que a primeira acdo a se tomar nesta atividade é abrir a porta
para colocar a ferramenta no porta-ferramentas. A maguina-ferramenta em geral esta dese-
nhada para desligar alguns elementos acessérios da maquina quando se abre a porta da mes-
ma, para fins de seguranca do operador, o que explicaria tal queda de poténcia. Logo apds o
vale formado por essa queda de poténcia segue-se um patamar que comega quando a porta da
maquina-ferramenta é fechada e o operador insere as informagGes da ferramenta no CNC.

Concluida esta etapa, a ferramenta é guardada no magazine com ajuda do TAF. Essa a¢do € a
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resposta a um comando que ordena ao motor do magazine gird-lo para dispor um “copo” dis-
ponivel para guardar a ferramenta, enquanto simultaneamente o braco do TAF se posiciona
para segurar a ferramenta, que se encontra no cabecote, e, com um movimento de 180°, guar-
da a ferramenta no magazine. Tanto 0 magazine quanto o braco do TAF, ao serem movimen-

tados conjuntamente formam um pico alto de consumo de energia em poucos segundos.

Observa-se também que a periodicidade mudou o nivel de poténcia quando se guardou
a ferramenta T9 no magazine até segundos antes do fechamento da porta durante o carrega-
mento da ferramenta T11. Essa mudanca aconteceu quando a unidade de refrigeracdo, meca-
nismo do subsistema de refrigeracdo responsavel por esfriar o liquido que refrigera o cabecote

e 0 eixo-arvore, se ativou.

Durante o carregamento das ferramentas a inspecao € muito importante, pois os dados
para o processo de referenciamento das ferramentas devem ser bem controlados. A inspecéo
da altura da ferramenta € muitas vezes conferida na maquina durante a tarefa de carregamen-
to. Para tanto, um sensor preset é de muita utilidade. Na Figura 62, o elemento T5B trata-se
da inspecdo com 0 sensor preset. Ja 0 elemento T2B ndo tem 0 mesmo comportamento de
consumo como descrito para o carregamento das ferramentas, pois se trata da alocacdo do
magazine com a ferramenta correspondente a primeira operagdo de usinagem. Sendo no total

13 ferramentas guardadas no magazine.

A curva vermelha da Figura 62 mostra 0 comportamento do consumo béasico de ener-
gia, o qual também ¢é variavel por causa da abertura e fechamento da porta do centro de usina-

gem.
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4.2.1.1. Anédlise da poténcia ativa no carregamento de ferramentas
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Figura 63: Poténcia ativa positiva e negativa do carregamento de ferramentas

Fonte — Autor

Na Figura 63, a area abaixo da curva de carga de poténcia ativa de importacdo (Pt+)
da o consumo de energia. De acordo com cada ferramenta, nota-se que a poténcia desenha o
mesmo comportamento de consumo para cada uma delas. Ja a poténcia ativa de exportacédo
(Pt-) manteve-se nula durante toda a tarefa, comprovando que o carregamento de ferramentas
consome energia puramente ativa, neste caso, energia mecanica para a movimentacdo do ma-
gazine e do TAF.

O consumo total de energia pelo carregamento de ferramentas, incluindo a sua inspe-
cao, foi de 279,79 Wh (atingindo os 304,49 Wh quando se adiciona o consumo pela unidade
de refrigeracdo). Experimentalmente, obtiveram-se valores de consumo entre 6,95 Wh e 35,94

Wh, durante periodos de entre 34 s e 114 s, no carregamento de cada ferramenta.
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4.2.1.2. Andlise da poténcia reativa no carregamento de ferramentas
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Figura 64: Poténcia reativa no carregamento de ferramentas

Fonte — Autor

A poténcia reativa durante essa tarefa, assim como mostrado na Figura 64, explica-se

pelo funcionamento dos motores, 0s quais usam energia reativa para criar e eliminar campos

magnéticos que permitam seu normal funcionamento.

Tabela 14: Consumo total de poténcias reativas no carregamento de ferramentas

. . . Qt Et
Tipos de energia reativa (KVAD) (VArh)
N L . Qti+ 529,52 147,09
Poténcia reativa indutiva
Qti- 0 0
N . . Qtc- 1,70 0,47
Poténcia reativa capacitiva
th+ 0 0

Fonte — Autor

Na Tabela 14 observam-se as poténcias reativas totais separadas em seus fluxos de

importacdo (+) e de exportacao (-), capacitivos e indutivos, em que a energia acumulada pela

Qti-, Qtc- e Qtc+ sdo consideradas nulas, e a Qti+ apresenta um total de 147,09 VArh.

Os subsistemas envolvidos com o carregamento de ferramentas que possuem motores

ou bombas como mecanismos de acionamento sdo o TAF e a refrigeracdo do cabecote. O

TAF usa dois motores: um motor para 0 movimento do magazine e outro para 0 braco meca-

nico. Cada motor, segundo dados do fornecedor, consome 0,59 kVA e 0,14 kVA, respectiva-
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mente. A refrigeracdo do cabecote se ativa automaticamente e de forma independente a tarefa
que a maquina esta realizando. O mesmo ativou-se quando se realizava o carregamento das
ferramentas T9 e T11 no experimento, a qual se visualiza na variacdo da faixa de consumo no
grafico. Esse subsistema é periodicamente ativado para manter o liquido refrigerante na tem-
peratura adequada. Seu mecanismo de acionamento é um conjunto de bombas de 7bar, 15bar
e 50bar para efetuar a refrigeracdo pelo centro do eixo-arvore as quais, segundo o fornecedor,
consomem 2,25 kVA, 4,11 kVA e 6,82 kVA respectivamente, além de uma bomba para acio-

nar a refrigeracdo do cabecote de 2,48 kVA de consumo (Anexo A).

4.2.1.3. Andlise do fator de poténcia no carregamento de ferramentas

Durante o carregamento das ferramentas no centro de usinagem, o valor médio do fa-
tor de poténcia para essa tarefa manteve-se no valor de 1 para o FPti+, o FPti-, 0 FPtc+ e 0
FPtc-, valor que demonstra que a corrente e a tensdo estdo em fase. Contudo, no caso do
FPti+, nos seus valores minimos este apresentou uma média de 0,97, valor que € permitido

pela legislacao brasileira.
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Figura 65: FP capacitivo de importacdo na tarefa de carregamento de ferramentas

Fonte — Autor

Acompanhando a Figura 65, vé-se que para cada ferramenta o FPti+ geralmente varia
ainda dentro dos valores permissiveis. Tal variacdo se explica pela presenca dos motores de

inducdo que constituem os subsistemas aqui analisados.
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4.2.2. Consumo de energia durante a usinagem

O consumo de energia durante a usinagem depende dos subsistemas em funcionamen-
to, assim como das condi¢des de usinagem. Os subsistemas mais representativos no que se

refere ao consumo de energia foram apresentados na Tabela 13.

Os trés cenérios de usinagem avaliados ocupam um grupo importante de subsistemas
comuns, de acordo com a Figura 35. No entanto, o cenario de usinagem com fluido, além des-
ses subsistemas comuns, precisa do auxilio do subsistema de refrigeracéo (da peca e da ferra-
menta), da remocao de cavacos e de exaustdo, todos esses fativeis de serem programados pelo
operador. Em termos de tempo e consumo de energia, em cada cenario obtiveram-se os resul-

tados apresentados nos itens a seguir.

4.2.2.1. Anédlise da poténcia ativa na usinagem

Para este trabalho ndo foi efetuado o progndstico de consumo de energia da maquina
em cada operacdo de usinagem, isto se deve ao fato de as operacdes serem muito diferentes e
dependerem de diversas variaveis, como 0s parametros de corte. No entanto, foi possivel es-
timar o tempo de cada operacdo. Além disso, a maquina-ferramenta possui mecanismos au-
tomaticos que preservam os parametros de corte estabelecidos, embora mudem variaveis das

quais estes dependem, como por exemplo, a velocidade e o torque.

A poténcia ativa foi registrada durante a usinagem nas suas formas de importacao
(Pt+) e de exportacao (Pt-). De acordo com a literatura, para avaliarmos o consumo de ener-
gia elétrica pela maquina-ferramenta, deve-se considerar apenas a poténcia ativa de importa-
cao (Pt+), a qual foi a mais consumida nos trés cenarios de acordo com a Tabela 15 a seguir
apresentada. Como a poténcia ativa de exportacdo (Pt-) é entendida como energia devolvida a

rede elétrica, ela ndo sera considerada na analise de consumo de energia.

No que diz respeito ao consumo de energia durante a usinagem, a maquina-ferramenta
efetua duas tarefas repetitivas: a operacdo de corte e a troca de ferramentas. Em todos os cena-
rios, as ferramentas estavam presentes e foram trocadas de acordo com o plano de trabalho. O

consumo de poténcia ativa total em cada um dos cenéarios é dado a seguir:
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Tabela 15: Resultados experimentais do consumo de energia na usinagem

Cenarios de medicao
Em vazio A seco Com fluido
Tempo de usinagem | 14min06s [ 16 min00s | 16 min0s
100% 113% 113%
Pt+ consumida (Wh) 424,33 725,43 1 158,39
100% 171% 192%
Pt- consumida (Wh) 40,97 41,94 41.94
100% 102% 102%

Fonte — Autor

De acordo com os dados apresentados na Tabela 15, o tempo de usinagem foi menor
que o tempo esperado (16 min 38 s): em vazio obteve-se 84,8% do valor estimado, enquanto
no caso com remocao registrou-se um valor correspondente a 96,2% do estimado. Se compa-
rados os cenarios, o0 tempo de usinagem (a seco ou com fluido) foi 113% maior quando com-
parado com o tempo de usinagem em vazio. Uma explicacdo para esse resultado é devido aos

seguintes fatores observados:

— A Unica diferenca entre 0s cenarios € a existéncia de remocao de material, a qual demora o

processo de usinagem devido a resisténcia que oferecem os materiais a usinagem.

— O tempo de troca de ferramenta na usinagem em vazio foi maior do que o tempo de troca
na usinagem. Esta observacdo concorda com a lei de inércia, pois assim que o eixo-arvore
termina com uma operacao de usinagem, em seguida esta trocando de ferramenta. A efi-
cacia com que acelera e freia 0 eixo Z para posicionar o eixo-arvore no plano de troca da
ferramenta, de acordo com os dados recolhidos nos experimentos, parece mais eficiente
do que quando a usinagem em vazio. Tal hipdtese merece um estudo mais dedicado na a-
rea de processamento de respostas na mudanca de tarefas dos servomotores com carga e

Sem carga.

Seguindo as observacg6es anteriores e 0s dados da Tabela 15, o consumo de energia em
vazio, isto é, quando ndo existe remocdo de material, é de 424,33 Wh (com a unidade de re-
frigeracdo ativada, atingiu os 449,01 Wh). Quando se passou a efetuar a remo¢éo, 0 consumo
de energia na usinagem a seco subiu para 725,43 Wh, valor 71% maior do que na usinagem
em vazio. Por sua vez, o consumo de energia na usinagem com fluido refrigerante atingiu
1158,39 Wh, 173% maior, quase trés vezes 0 consumo de energia da usinagem em vazio. No-
te-se que entre 0s cenarios de usinagem, a seco e com fluido, ndo ha diferenca na Pt- porque
0s subsistemas auxiliares (o remogéo de cavacos, a refrigeracdo e a exaustdo) nao demandam
Pt-.
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De acordo com a Figura 35 do Capitulo 2, a usinagem em vazio e a usinagem a seco
possuem 0s mesmos subsistemas da maquina-ferramenta em funcionamento, o que permite
chegar a seguinte concluséo: a diferenca entre 0 consumo de energia ativa do cenario de usi-
nagem em vazio em relacdo ao cenario de usinagem a seco seria 0 consumo de energia pela
usinagem propriamente dita. Por outro lado, deve-se observar a possivel influéncia que a re-

mocao de cavaco tem sobre a eficiéncia dos mecanismos da maquina.

A seguir, na Figura 66, apresentam-se graficamente maiores detalhes do que acontece
quando a maquina-ferramenta trabalha efetuando, nos trés cenarios de usinagem, 0 mesmo
plano de trabalho. Além disso, € mostrado o comportamento da Pt+ nos trés cenarios de usi-
nagem experimentados: em vazio (66-a), a seco (66-b) e com fluido (66-c). Para o cenario em
vazio foi necessario efetuar a troca de ferramenta para alocar a ferramenta T1 no eixo-arvore.
Ja no cenario de usinagem a seco e com fluido, a ferramenta T1 estava alocada no eixo-
arvore, razdo pela qual essa primeira atividade nao foi necessaria. Em seguida, a sequéncia de
operacdes e trocas de ferramenta obedeceram ao mesmo plano de trabalho para as diferentes
condicdes de usinagem. Observa-se também nessa Figura que o comportamento da poténcia
comparada entre cada operacdo em um Unico cenario € muito diferente, e ainda diferente
quando a mesma operacdo muda de cenario. Por outro lado, a poténcia basica da maquina
acaba sendo estavel para os trés cenarios, 0 que demonstra que a porta da maquina durante

todo o tempo de realizacdo dessa tarefa se manteve fechada.



Capitulo 4

—— Poténcia basica
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—— Poténcia basica

—— Usinagem a seco
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—— Poténcia basica

—— Usinagem com fluido
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4.2.2.2. Andlise da poténcia reativa na usinagem

A seguir apresentam-se 0s consumos de energia reativa durante os trés cenarios de u-

sinagem efetuados pela maquina-ferramenta.

Tabela 16: Consumo total de poténcias reativas na usinagem
Usinagem em vazio | Usinagem a seco Com fluido

Tipos de energia reativa ot Et Ot Et Qt Et
(kVAr) | (VArh) | (kVAr) | (VArh) | (kVAr) | (VArh)

Qti+ | 948,00 263,33|1921,42| 533,73|2563,28| 712,02
Qti- 2,42 0,67 0,86 0,24 0,86 0,24
Qtc- 2,02 0,56 1,78 0,49 1,78 0,49

Qtc+ 122,88 34,13 | 112,26 31,18| 112,26 31,18
Fonte — Autor

Poténcia reativa indutiva

Poténcia reativa capacitiva

Com apoio da Tabela 6 do capitulo anterior e os resultados apresentados na Tabela 16,

séo feitas as seguintes interpretagdes:

— Na Tabela 16 observam-se as poténcias reativas totais separadas em seus fluxos para cada
cendrio. A poténcia reativa indutiva de importacdo (Qti+) e a poténcia reativa capacitiva
(Qtc-) surgem por causa da presenca de poténcia ativa positiva (Pt+). No entanto, a pre-
senca de poténcia ativa negativa (Pt-) leva a ocorréncia de valores significativos de potén-
cia reativa indutiva (Qti-) e de poténcia reativa capacitiva (Qtc+). Essa interpretacéo pode
ser verificada nos graficos das Figuras 59 e 60 comparando, por exemplo, Qti+ e Pt+ ou
Qtc+ e Pt-.

— Os valores predominantes entre os varios tipos de poténcia reativa sao aqueles de importa-
cao (Qti+ e Qtc+), por tratar-se de uma carga (maquina-ferramenta) que usa energia elétri-
ca e ndo de um gerador. J& 0s pequenos valores de exportacao (Qti- e Qtc-) acontecem de-

vido a energia regenerativa durante a frenagem.

— A variacao de energia reativa entre um e outro cenario observa-se principalmente na Qti+,
por causa da remoc¢do de material (Figura 67). Durante as operacdes acontece um leve a-
créscimo no cenario da usinagem com fluido, se comparado com a usinagem a seco, por

causa dos subsistemas adicionais (Figura 35, Capitulo 2).

— A poténcia reativa durante a usinagem, representada na Figura 67, apresenta grande varia-
bilidade, a qual acompanha a poténcia ativa da Figura 66. A poténcia reativa é causada pe-

los mecanismos de acionamento elétrico dos subsistemas envolvidos. Entre os que déo o-
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rigem a poténcia reativa, tém-se, principalmente: servomotores, motores, motor-redutores

e bombas, 0s quais sdo apresentados e discriminados na Tabela 17 segundo os cenérios de

usinagem.

Tabela 17: Mecanismos de acionamento responsaveis pelas poténcias reativas na usinagem

i - Usinagem
Subsistemas Estrutura Acionamen Poténcia | Vazio
to principal SE CF
Cabecote ;
o — Spi”dée (11,15) kW| v v v
Eixo-Arvore Eixo-arvore (S1,82)
Eixo Z Servomotor 27kW| v v 4
Mesa superior "X"
Servomotor 27kW | v v 4
Mesas de Trabalho | FUsO
“X” e “Y” Mesa inferior "Y" v
Servomotor 27kW| v v
Fuso
i | Brago mecani Motor- L143kVA| v v v
Trocador Automati- ago mecanico redutor ,
co de Ferramenta -
Disco porta-ferramentas | Motor 0,594 kVA| v v v
Lubrificagdo Bomba Motor 0,007kVA| v v v
Ventilador do eixo- v
Refrigera(;éo do arvore Motor 0,050 kKVA v v
cabecote* - - ”
Unidade de refrigeracdo | Motobomba | 2,477 kKVA| v v v
Refrigeracdo ** Reservatorio Motobomba | 0,343 kVA
Exaustéo Exaustor de gases Motor 2,172 kVA 4
Remoc&o de cava- Transportador de cavaco Motor 0,682 KVA v
co** helicoidal
Pneumético Pressostato, valvulas, mandmetro. 2,286 KVA| v v v
* A unidade de refrigeracgéo é ativada periodicamente, ndo tendo nenhuma relagdo com as tarefas da mé-
quina
** O subsistema ¢é programado manualmente pelo operador

Fonte — Autor
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4.2.2.3. Andlise do fator de poténcia na usinagem

Os fatores de poténcia médios para o periodo de usinagem em cada cenario sdo apre-
sentados a seguir:

Tabela 18: FP médio em cada cenario de usinagem

Usinagem
SF CF
Capacitivo de importacéo (FPtc+) 1,00 | 1,00 | 1,00
Indutivo de importacao (FPti+) 099 | 095 0,95
Capacitivo de exportacédo (FPtc-) 0,99 | 1,00 1,00
Indutivo de importacéo (FPti-) 1,00 | 1,00 | 1,00
SF: Sem fluido ou a seco; CF: Com fluido
Fonte — Autor

Fator de Poténcia Vazio

De acordo com a Tabela 18, o valor médio do fator de poténcia em cada tipo € 1, exce-
to no fator de poténcia indutivo de importacdo (FPti+), em que quando a usinagem é em vazio
o FPti+ foi de 0,99 e, quando muda de cenério, para a usinagem a seco ou com fluido atinge a
0,95. Nota-se também que o valor do fator de poténcia no cenéario de usinagem a seco (SF) €
igual a quando se adicionam os subsistemas auxiliares para efetuar a usinagem com fluido

(CF), pois estes carecem de fator de poténcia diferente de 1 de forma independente.

Na Figura 68 apresentam-se graficamente as variacdes dos valores dos FP atingidos
pela usinagem em vazio (Figura 68 - a, ¢) e com remocdo (Figura 68 - b, d) no tipo indutivo
de importacdo (FPi+) e capacitivo de exportacdo (FPc-). Nota-se que algumas operacdes e
tarefas atingem fatores de poténcia médios fora da norma. Segundo a legislacdo, um fator de
poténcia médio menor que 0,92, durante um periodo especifico de avaliacdo € punido com
uma multa calculada segundo a equacdo (23). Considerando-se que todos os valores aqui a-
presentados sdo valores médios de periodos de tempo relativamente curtos (14 min 6 s para a
usinagem em vazio e 16 min para a usinagem a seco ou com fluido), estes podem ser conside-
rados periodos despreziveis, dado que os valores médios de fatores de poténcia observados
pela legislacdo sdo calculados em periodos mensais medidos a cada intervalo de uma hora ou
quinze minutos (a medicdo é feita na entrada da fabrica), e nesse caso ndo sdo prejudiciais
para a rede elétrica em que funciona a maquina-ferramenta. Porém, considerando o dia a dia
de empresas que efetuam o processo de usinagem durante longos periodos de tempo, com
valores significativos mensalmente, vale a pena avaliar, em trabalhos futuros, o impacto do
FPi+ na rede elétrica local de linhas de producdo em grande escala com esse processo de fa-

bricagéo.



Capitulo 4

—— FPti+ médio na usinagem por tarefa

—

e FPti+ médio na usinagem do periodo todo

== == FP |imite, segundo a legislacdo

/\
14—

- T} o 0 ©

05

9
0

8
0

oedepiodwi sp oAnNpul 44

JAR:l e}
€TLAVL
9T 8do
ZTLAVL
GT8d0O
TTLAVL
yT8do
0TLAVL
gTado
61d4vVL
Zr8do
814vVL
TT8dO
114vV1
0T 8do
69do
gado
a514vL
L8do
914vL
98do
VSLAVL
Gado
gzL4vL
yado
y1dvL
€ado
€14Vl
zado
VZL4vL
18do

de trabalho

o
c

Pla

FPti+ médio na usinagem em vazio por tarefa
=== [Pti+ médio na usinagem em vazio do periodo todo

== == [P |imite, segundo a legislacdo

o o o o o o
< Q i ] ] «
— - = [=) o o

oederiodwi ap oAINpUI d-

- /T8do

F ETLAVL
L g1 ado
F¢TLdvL
L gTado

- TTL4VL
L yTadO

- 0TL4VL
- eTado

- 6L4dvVL
L zTedo

- 8L4dvLl
L 119d0
Fl14v1
- oTado

- 62do

+ gado

- 9ado

L VSLAVL
- gado

L dzldvl
- yado

L rlLdvl

- gado
Leldvl

- zado
A AR
- Tado

TlLdvl

(b) FPti+, usinagem

(a) FPti+, usinagem em vazio

—— FPtc- médio na usinagem por tarefa

e FPtc- médio na usinagem do periodo todo

== == FP limite, sequndo a legislacdo

\
R § AP

0 0 [} T} ©
< < <} @« <}
—i o (=]

oederi0dxs ap oAnloedes 44

L18do
eTLAVL
97 8d0O
ZTL4vVL
gT8do
TTL4VL
yT8do
0TL4vV1
€T ado
6Ld4VL
zrado
814vVL
1T9d0
L14VL
0T 8do
629d0
gado ©
g514vl 2
18do
914v1
9ado
VSL4VL
gado
gzL4vL
yado
y1dv1
gado
€14Vl
zado
VZL4vL
T8do

e trabalho

Plal

FPtc- médio na usinagem em vazio por tarefa
=== Ptc- médio na usinagem em vazio do periodo todo

== == [P |limite, sequndo a legislacdo

0 — 0 ) 0 ©
0. 9 O 8. 0
1

o =]
ogdelao0dxs ap onnioeded d4

- LT8dO

- eTLdVL
- 9r8do
ATE\AE
L gT8do
FTTLAVL
- T 8do

L 0TLdVL
- e18do

- 6L4VL
- zredo

- 814Vl
- 118dO

- 14VL
- oredo

- 68do

- gado

L asL4vL
- Lado

L 9ldvVl o
- 9ado
L VSLAVID
- gado

L gzLdvl

- yado

- yl4vL

- gado

- eldvL

- zado

- Veldvl

- Tedo

de trabalho
(c) FPtc-, usinagem em vazio

an

Tldvl

(d) FPtc-, usinagem

Figura 68: FP capacitivo da usinagem

Fonte — Autor



Capitulo 4 -141 -

4.2.3. Consumo de energia durante esperas, programagoes e inspecoes

A espera, a programacao e a inspecdo sdo atividades necessarias em trabalhos de alta
precisdo, como no caso da operacdo de maquinas-ferramentas. Cada uma dessas atividades
pode ser executada separadamente ou em conjunto, sendo que o consumo de energia elétrica
da méaquina-ferramenta depende principalmente da duracdo das mesmas. Vale ressaltar que
nenhuma delas tem um tempo exato de duracgdo, pois o fator critico que as limita ndo € a ma-
quina, mas sim o seu operador. Contudo, foram avaliados estatisticamente os tempos de espe-
ra, programacao e inspecdo, com o intuito de conseguir estimativas do periodo de ocupacao

da maquina com essas tarefas.

Foram avaliadas de forma conjunta as programacdes e esperas, ja que na maioria das
vezes essas apresentaram-se sucessivamente, enquanto as inspe¢des foram avaliadas de forma
individual. Para as programacdes e esperas obteve-se uma média estimada de 12 min 33 s
com uma alta variabilidade de +9 min 07 s. Para as inspec¢des obteve-se uma média de 5 min
19 s com uma alta variabilidade de +4 min 15 s. A variabilidade das estimativas sugere que
0s tempos associados a essas atividades dependam fortemente da habilidade e experiéncia do

operador.

4.2.3.1. Espera

De acordo com a Tabela 13, o subsistema em funcionamento durante a espera é o
CNC e alguns elementos elétricos e eletrdnicos, como iluminacéo, régua eletrdnica, ar condi-
cionado e ventilacdo do painel, entre outros, os quais dependem do estado em que se encontra
a maquina-ferramenta. No caso do centro de usinagem estudado, os estados da maquina em

espera sdo dois: em condicBes de operar ou com a parada de emergéncia acionada.

As esperas foram definidas como aqueles momentos nos quais o centro de usinagem
ndo registrava nenhum comando do plano de trabalho. No entanto, a magquina possui meca-
nismos que séo ativados de forma automatica quando necessario. Esse é o caso da unidade de

refrigeracdo, o que explicaria a variabilidade nas esperas 3 e 4 representadas na Figura 69.
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Figura 69: Poténcia total consumida nas esperas

Fonte — Autor

Na espera 3 (Esp3) da Figura 70, observa-se a variagdo da poténcia, a qual atinge valo-
res acima de 1,7 kW no momento em que é ativada a unidade de refrigeracdo, que esta pro-
gramada para funcionar de forma periddica e independente do estado e tarefas da maquina,
unicamente dependente da temperatura do liquido refrigerante. Ja na espera 4, observa-se a
queda do nivel de consumo de poténcia, que se estabiliza no valor de 768,56 W, um valor
menor do que a poténcia basica (936,54 W). Isso indica que a espera da maquina ocorreu com
a porta aberta ou com a parada de emergéncia acionada.

4.2.3.1.1. Andlise da poténcia ativa nas esperas
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Figura 70: Poténcia ativa positiva e negativa do tempo de esperas

Fonte — Autor
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Na Figura 70, a area sob a curva de carga de Pt+ representa 0 consumo de energia.
Nessa situagdo os elementos internos da maquina consomem energia devido a perda de ener-
gia nos circuitos que, por efeito Joule, acabam aquecendo a maquina, tornando necessaria a
ventilacdo do painel elétrico, disjuntores e reles, entre outros elementos.

O consumo total de energia durante as esperas no experimento foi de 656,96 Wh e te-

ve duracdo total de 44 min 24 s. As esperas aconteceram antes de cada programacgéo ou entre
programagodes sucessivas.

4.2.3.1.2. Analise da poténcia reativa nas esperas
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Figura 71: Poténcia reativa no tempo de esperas

Fonte — Autor

A poténcia reativa durante as esperas se comportou como apresentado na Figura 71,
em que se evidencia o0 uso da energia reativa no fluxo indutivo de importacdo (Qti+), e esta
numericamente totalizada em cada um de seus fluxos na Tabela 19. Esse tipo de poténcia e-
xiste por causa da presenca de pequenos campos magnéticos nos motores, 0s gquais acionam o
ar condicionado e a ventilacdo do painel elétrico, e em elementos como disjuntores e reles,

entre outros, que sdo responsaveis por manter a maquina em condi¢6es de operacéo.

Tabela 19: Consumo total de poténcias reativas nas esperas

: o Qt Et
Tipos de energia reativa (KVAr) (VArh)
Poténcia reativa indutiva Qt!+ 127081 L
Qti- 0 0
. _ N Qtc- 0 0
Poténcia reativa capacitiva Qtc+ 0,10 0,03

Fonte — Autor
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Observa-se também que a energia reativa total foi de 344,71 VArh. Durante as espe-
ras, os elementos de acionamento que usam energia reativa sao principalmente: um motor que
consome 0,099 kVA no acionamento da climatizagdo do painel elétrico, outro motor que con-
some 0,572 kVA no ar condicionado e fontes 24 VCC (Voltagem de corrente continua) que
consomem 0,24 kVA, entre outros elementos de menor consumo (Anexo A).

4.2.3.1.3. Analise do fator de poténcia nas esperas

O fator de poténcia médio alcancado em cada fluxo de exportacéo e importagdo de e-

nergia durante as esperas apresenta-se na Tabela 20:

Tabela 20: FP médio nas esperas

Fator de Poténcia Esperas
Capacitivo de importacdo (FPtc+) 1,00
Indutivo de importacao (FPti+) 1,00
Capacitivo de exportacédo (FPtc-) 1,00
Indutivo de importacédo (FPti-) 1,00

Fonte — Autor

Na Tabela 20 se observa que o valor de FP durante todas as esperas foi de 1 em todos

os fluxos de importagéo e exportacdo durante 44 min 24 s.

4.2.3.2. Programacao

Durante a tarefa de programacéo, o operador da maquina efetua acGes como: referen-
ciar os eixos da maquina, as ferramentas e 0 zero da peca; alterar pardmetros e inserir 0s pro-
gramas do plano de trabalho, entre outras. O referenciamento requer, na maioria das vezes,
movimentar as mesas, 0 eixo-arvore e outros subsistemas, enquanto gque inserir programas ou
alterar parametros ocupam o CNC principalmente. Movimentos no referenciamento envolvem
0 acionamento de algum motor por momentos muito breves, descontinuados e totalmente ale-
atérios, razdo pela qual considera-se o subsistema CNC o principal consumidor de energia
nessa tarefa. A unidade de refrigeracdo, por sua vez, € ativada periodicamente e de forma in-

dependente das programacdes, podendo influenciar no consumo dessa tarefa.

Notou-se que as programagdes geralmente sdo efetuadas apds as esperas e antes da

maquina efetuar alguma tarefa (carregamento, troca de ferramentas, usinagem, etc.). Os peri-
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odos de programacdo foram identificados no codigo do CNC pela presencia de dois coman-
dos-chave. O inicio da programacdo foi indicado pelo comando de leitura de um programa
inserido no CNC, e o final da programacdo foi indicado pelo seguinte comando referente al-
guma tarefa, como ligar o motor spindle ou trocar de ferramenta. O tempo total das programa-
¢Oes durante o experimento foi de 4 min 22 s.
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Figura 72: Poténcia total consumida nas programacdes

Fonte — Autor

Na Figura 72, em que se observa o comportamento do consumo total da poténcia du-
rante as programacdes (linha azul), nota-se que na primeira programacéo (Progl) a parada de
emergéncia estava em estado “armed”, retornando pouco tempo depois para o patamar de
consumo basico de poténcia em modo manual. O vale no meio desse patamar ocorreu porque
0 operador abriu a porta de forma manual. Na programacéo 2 (Prog2) carregou-se 0 programa
para a usinagem. Na programacdo 3 (Prog3), a maquina apresentou um primeiro pico por ter
entrado no modo manual e um segundo pico quando entrou no modo automatico. Na progra-
macao 4 (Prog4), inseriram-se programas, e 0 primeiro pico durante ela foi dado pelo TAF no
estado ativo da maquina, em que se executou a correcao da ferramenta e o motor spindle foi
ligado a 1263rpm, sendo logo apos detido e fixado no modo manual, provocando a queda do

consumo de poténcia. A curva vermelha, na Figura 72, mostra o consumo basico da maquina.



- 146 - Capitulo 4

4.2.3.2.1. Analise da poténcia ativa nas programacoes
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Figura 73: Poténcia ativa positiva e negativa nas programacoes

Fonte — Autor

A energia consumida durante as programacgdes mostra-se na Figura 73, em que a soma

total é de 79,34 Wh em Pt+ e aproximadamente zero (0,40 Wh) em Pt-. Principalmente ener-
gia ativa de importacao.

4.2.3.2.2. Analise da poténcia reativa nas programacoes

Na Figura 74, tem-se a representacdo grafica da poténcia reativa durante as programa-
cOes. Nota-se que a poténcia reativa indutiva de importacao (Qti+) possui 0 mesmo padréo de
comportamento que a poténcia ativa de importacdo (Pt+) da Figura 73.
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Figura 74: Poténcia reativa nas programacdes

Fonte — Autor
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A poténcia reativa total durante as programacgdes em cada um de seus fluxos apresen-

ta-se na tabela a sequir.

Tabela 21: Consumo total de poténcias reativas nas programacdes

. . . Qt Et
Tipos de energia reativa (KVAT) (VArh)
. o . Qti+ 151,54 42,09
Poténcia reativa indutiva
Qti- 0 0
A . o Qtc- 0,12 0,03
Poténcia reativa capacitiva
Qtc+ 0,54 0,15

Fonte — Autor

Observa-se na Tabela 21 que a poténcia reativa é quase nula nos seus fluxos capaciti-
vos (Qtc+ e Qtc-) e no seu fluxo indutivo de exportacdo (Qti-), sendo que apenas consome
42,09 VArh em energia reativa indutiva de importagdo (Qti+). A presenca de poténcia reativa
nos seus fluxos capacitivos ocorre devido ao acionamento dos motores em alguns instantes
durante as programacoes.

4.2.3.2.3. Andlise do fator de poténcia nas programacoes

A seguir tém-se os valores médios de FP durante as programacoes:

Tabela 22: FP médio nas programacdes

Fator de Poténcia Programacoes
Capacitivo de importacgéo (FPtc+) 1,00
Indutivo de importacéo (FPti+) 1,00
Capacitivo de exportacéo (FPtc-) 1,00
Indutivo de importacao (FPti-) 1,00

Fonte — Autor

O valor médio de FP calculado foi de 1 para cada tipo de fator de poténcia. 1sso signi-
fica que durante as programacoes a tensao e a corrente estavam em fase, de modo que toda a

poténcia fornecida é consumida pelos dispositivos.

4.2.3.3. Inspecoes

Durante as inspe¢des, usam-se majoritariamente sensores de medicdo para corrigir ou
conferir o andamento do trabalho. Algumas dessas medigdes podem ser confundidas com tro-
cas de ferramenta ou esperas, e até mesmo programacoes, o0 que pode ser conferido no grafico

apresentado na Figura 75 a seguir, na qual se nota a aleatoriedade das medicGes e os patama-
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res semelhantes as esperas. Na inspecdo 2 (Insp2) surge o consumo peculiar da unidade de
refrigeracdo, como aconteceu em outras tarefas e, neste caso da inspe¢éo, a ativagdo dessa
unidade também é independente da tarefa de inspecéo.
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Figura 75: Poténcia total consumida nas inspecoes

Fonte — Autor

O tempo total ocupado pelas trés inspecdes feitas no experimento foi de 15 min 2 s,

sendo que o valor estimado era de 15 min 57 s. Nos itens seguintes mostram-se os detalhes do
consumo de energia dessa tarefa.

4.2.3.3.1. Andlise da poténcia ativa nas inspecdes

Na Figura 76, representam-se 0s comportamentos das poténcias ativas de importacao e
de exportacdo durante as inspecoes.
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Figura 76: Poténcia ativa positiva e negativa nas inspe¢des

Fonte — Autor
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Nota-se que a poténcia ativa de importacdo Pt+ acompanha as atividades da maquina
durante esta tarefa, alcangando um total de 243,47 Wh (considerando o consumo adicional de
energia pela unidade de refrigeracdo atinge-se 266,77 Wh), enquanto que a poténcia ativa de
exportacdo é quase nula (0,86 Wh), sendo que acompanha as frenagens dos servomotores.

4.2.3.3.2. Analise da poténcia reativa nas inspecoes
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Figura 77: Poténcia reativa nas inspecdes

Fonte — Autor

O comportamento da poténcia reativa indutiva de importacdo Qti+, representado na
Figura 77 com uma curva verde, revela que o consumo ocorreu devido a elementos indutivos,
como motores, luminarias com lampadas fluorescentes, elementos eletrdnicos e bombas, entre
outros, os quais foram usados durante as inspecdes. Tiveram-se como consumo total em cada

fluxo de energia reativa, 0s seguintes resultados:

Tabela 23: Consumo total de poténcias reativas nas inspecdes

. . . Qt Et
Tipos de energia reativa (KVArs) (VArh)
. L. . Qti+ 467,08 129,74
Poténcia reativa indutiva -
Qti- 0,06 0,02
. . . Qtc- 0,62 0,17
Poténcia reativa capacitiva
Qtc+ 1,54 043

Fonte — Autor

Na Tabela 23, observa-se que a energia reativa consumida é do tipo indutiva de impor-
tacdo Qti+ e foi de 129,74 VArh, sendo nos seus outros fluxos quase nula (Qti-, Qtc- e Qtc+).

A presenca minima de poténcia reativa nos seus fluxos capacitivos e indutivo de exportacéo,
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acontece devido ao acionamento dos motores em alguns instantes durante as inspecées. Sabe-
se que alguns mecanismos de medicdo e controle durante as inspe¢des podem ocupar subsis-
temas como 0 TAF, o eixo-arvore, as mesas de trabalho e consequentemente a lubrificacéo,
além do CNC, de forma imprevisivel. 1sso dificulta a definicdo dos elementos de acionamento
que provocaram o consumo de energia reativa, ja que cada plano de trabalho demanda inspe-
¢Oes de acordo com a complexidade do desenho da peca, das propriedades do material, do
ferramental, dos sistemas de medicdo disponiveis e da experiéncia do operador.

4.2.3.3.3. Analise do fator de poténcia nas inspec¢des

A seguir tém-se os FP médios atingidos durante o periodo das inspec¢des:

Tabela 24: FP médio nas inspecdes

Fator de Poténcia Inspecdes
Capacitivo de importacédo (FPtc+) 1,00
Indutivo de importacao (FPti+) 1,00
Capacitivo de exportacédo (FPtc-) 1,00
Indutivo de importacéo (FPti-) 1,00

Fonte — Autor

O fator de poténcia atingiu o valor de 1 em média. Esse valor se interpreta da seguinte
maneira: a tensdo e a corrente estdo em fase e a energia fornecida ao SMF é consumida total-

mente na forma ativa durante as inspecoes.
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4.3. Avaliacdo do modelo proposto

A utilidade do modelo proposto baseia-se na possibilidade de se predefinir o consumo
de energia de um plano de trabalho a ser efetuado por uma maquina-ferramenta. Dessa forma,
torna-se possivel julgar se o consumo de energia monitorado ocorre de acordo com os valores

predefinidos mediante 0 modelo que foi apresentado na equagao (34).

E = (Py+P)t1+(Py + Pty + (Py + P3 + KV)tg + (Py+Py)t,

Do modelo, os valores da poténcia (Po, P1, P2, P35, P4) sdo constantes que mudam de va-
lor quando da mudanca das condi¢Oes de operacgéo, e 0s tempos sdo valores predeterminados
pelo operador de forma estatistica ou de acordo com o plano de trabalho e seus parametros.
Nos itens a seguir se faz uma breve descricdo da obtencdo dos valores para P e t, das limita-
cOes e dos pressupostos que permitiram estimar o consumo de energia mediante 0 modelo

proposto e, tambem compara-lo com as medicdes experimentais.

4.3.1. Consumo basico de energia da maquina-ferramenta (Ey)

Comprovam-se experimentalmente dois niveis de consumo de energia elétrica mini-

mos quando a maquina-ferramenta esta em espera ou em etapas de programacao:

— O primeiro ocorre quando a maquina estd com a parada de emergéncia acionada ou quan-
do a maquina estd com a porta aberta, nivel em que o consumo de energia instantaneo Py
alcancaem média 768,56 W+ 3,51 W.

— O segundo nivel de consumo ocorre quando a porta da maquina esta fechada, em espera e

em condicdes de operar, nivel em que a poténcia Po atinge em média 936,54 W+ 9,76 W.

— Um caso caracteristico ocorre durante a tarefa de carregamento de ferramentas, tarefa na
qual o operador deve abrir a porta cada vez que precisa colocar uma nova ferramenta e fe-
ché-la quando guardar a ferramenta no magazine. Para esse caso especial, segundo 0s ex-

perimentos, a poténcia basica Py atingiu uma média de 945,00 W + 7,07 W.

Com os valores médios estimados na base de dados dos experimentos, pode-se definir
o valor de E, através da equacédo (29), E, = Pyt,, em que Py possui trés constantes estimadas

experimentalmente e os valores de t, deverdo ser definidos de acordo com o plano de trabalho
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avaliado com esta metodologia. A dificuldade relacionada ao parametro Eqsurge na definigédo
de t,, pois o tempo ndo depende da maquina, mas sim do operador e da sua habilidade, pois
segundo o que foi descrito, a Po muda seu valor em trés casos distintos.

Com o intuito de avaliar a acuracidade do modelo, comparou-se este ao experimento,
considerando 0s tempos experimentais equivalentes aos tempos do modelo. A seguir repre-
senta-se de forma grafica o consumo de energia basico experimental durante as tarefas da
maquina-ferramenta em comparacdao com o consumo bésico calculado através do modelo pro-
posto.
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Figura 78: Consumo de Eq experimental V'S do modelo

Fonte — Autor

Na Figura 78, pode-se observar a disparidade dos valores experimentais em relacao
aos valores do modelo. Ao todo, tem-se um consumo basico total experimental de 1668,61
Wh e através do modelo calcula-se um valor de 1564,77 Wh. A energia basica E proposta no

modelo continua a ser 93,78% do valor experimental.

O consumo de energia do preparo da maquina E; ndo foi medido devido as razbes ex-
plicadas na metodologia para execucdo dos experimentos, item 3.2.3.

4.3.2. Consumo de energia pelo carregamento de ferramentas (E,)

Na tarefa de carregamento de ferramentas identificou-se experimentalmente a grande

periodicidade do consumo, sendo entdo possivel padronizar o consumo de energia na troca de
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uma ferramenta P, e o tempo t, necessario para tal. A partir da equacdo (31), E, =
(P, + Py)t,, com os dados estatisticos da Tabela 25 é possivel definir o consumo de energia
para essa tarefa.

Tabela 25: Andlise estatistica da P,

1. Carregamento | 2. Programagdo | 3. Locagéo de Total
de ferramenta ferramenta
Tempo médio t,(s) 21 22 13 56
Desvio padréao do tempo (s) +8 +15 16
Poténcia média P, (W) 813,13 917,85 1422,47 | 3153,45
Desvio padrao da poténcia (W) 168,42 +23,45 +394,92
E, (Wh) 4,66 5,65 5,17 15,47
E2 minimo (Wh) 2,66 1,84 1,89 6,39
E> maximo (Wh) 6,95 9,65 9,86 26,46

Fonte — Autor

Na Tabela 25, a tarefa de carregamento de ferramentas esta dividida em trés acdes: o
carregamento da ferramenta no eixo-arvore, efetuado manualmente pelo operador; a progra-
macao dos dados para o reconhecimento da ferramenta no SMF; e a locagédo da ferramenta no
magazine com ajuda do TAF.

Partindo dos dados e da equacao apresentada, na Figura 79 apresenta-se 0 consumo de
energia pelo carregamento das distintas ferramentas, em que se comparam 0s valores experi-

mentais e aqueles fornecidos pelo modelo da equacédo (31) junto a seus respectivos limites.
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Figura 79: Consumo de E, no modelo VS experimental

Fonte — Autor
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Nota-se que apesar da periodicidade observada na Figura 62 (item 4.2.1.) e dos limites
estabelecidos estatisticamente para o consumo de energia pelo carregamento de uma ferra-
menta E;, apresentados na Tabela 25, o consumo de energia experimental para distintas fer-
ramentas apresenta muita variabilidade, conforme apresentado na Figura 79. No carregamento
com 13 ferramentas, o0 consumo total experimental foi de 201,13 Wh e o consumo total calcu-
lado através do modelo, contudo, foi de 185,66 Wh, 92,31% do valor experimental.

4.3.3. Consumo de energia pela usinagem (E;)

Uma vez que o objetivo da usinagem é remover material, as forcas presentes nesse
processo sao as forcas de corte. Dada a complexidade de cada operacgdo definidas no plano de
trabalho em comparacdo as outras, o modelo propde na equacdo (32), E3 = (Py + P5 +
kv)ts, trés aspectos nos quais se gasta energia durante essa tarefa: o consumo basico da ma-
quina, o consumo pelo suporte estrutural da usinagem, e a usinagem propriamente dita; trés
demandas de energia simultaneas durante um periodo de tempo t;. Para a analise desses con-
sumos, avaliaram-se experimentalmente dois cenarios de usinagem, em vazio (Figura 80-a) e
com remocdo (Figura 80-b), em um mesmo plano de trabalho, que contém 17 operacgdes dis-

tintas. O monitoramento do consumo de energia durante ambos 0s cenarios, apresenta-se na
Figura 80.
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—— Poténcia da maquina durante as operacdes de usinagem
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Figura 80: Poténcia das opera¢des em cada cenario

Fonte — Autor

De acordo com o modelo proposto, avaliam-se 0s valores experimentais mostrados na

Figura 80 e os pressupostos feitos no modelo para validar cada tipo de poténcia (Po, P3 € kv):

— Consumo basico da maquina P, durante a usinagem: sabe-se que a maquina opera somen-
te com a porta fechada e, com apoio da Figura 80, observa-se que a poténcia consumida
pela maquina durante a usinagem em ambos o0s cenarios, (a) e (b), € geralmente maior do
gue o consumo basico de energia. Sendo assim, a taxa de poténcia basica experimental Py,
representada no grafico com uma linha vermelha, é equivalente ao consumo bésico Eg cal-
culado no modelo de 936,54W quando a porta esta fechada. Entretanto, o desvio padrao

de +9,76W do modelo, aumenta para +44.09W com os dados experimentais.

— Consumo de energia para atender ao suporte estrutural da usinagem, P3: este consumo
corresponde aquela energia necessaria para a movimentacdo rotacional e linear das mesas
de trabalho, do eixo-arvore e dos elementos auxiliares. O progndéstico de P; depende do
tipo da maquina, de sua idade e de suas condicGes de trabalho. A grande variedade das
condicdes de trabalho deve ser estudada separadamente em trabalhos futuros, pois sao
muitas as variaveis que podem modificar o consumo de energia durante o funcionamento
de uma maquina-ferramenta (condi¢cbes ambientais, tempo, carga, ferramental, material
removido e insumos, entre outros). Por tais razdes, a presente pesquisa ndo estima Ps;. A

somatoria de P3 e Py representa a poténcia total consumida somente pelo funcionamento
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da méaquina-ferramenta durante a usinagem, o que é possivel de monitorar com a usina-

gem em vazio, sendo representada por uma curva azul no gréafico da Figura 80-a.

— Consumo de energia pela usinagem propriamente dita, kvt;: representa a energia neces-
séria para a remocado de material, a qual se da pelo produto do valor especifico da poténcia
k, que varia de acordo com o material da peca de trabalho (Anexo B), da taxa de remocao
de material ¥, que depende do tipo de operacéo, e do tempo t3 em que a operagao é efetu-
ada. Esses valores permitem o progndstico da usinagem. A respeito deste tipo de consumo

de energia se levantaram algumas hipdteses que serdo analisadas em itens posteriores.

Experimentalmente, na Figura 80-b, a curva azul representa 0 comportamento da soma
dos trés focos de consumo de energia durante a usinagem. A energia basica da maquina Eo, a
energia pelo trabalho de usinagem E3 e a energia pela remocao de material kvt;. Valores que

devem ser explorada em futuras pesquisas.

4.3.3.1. Andlise do consumo minimo de energia pela maquina-ferramenta durante a

usinagem

Com o intuito de minimizar o consumo de energia da maquina-ferramenta, foram de-
sativados o0s subsistemas auxiliares ao processo, tais como o subsistema de remocao de cava-
cos, de refrigeracdo (a unidade de refrigeracéo e a refrigeracdo da usinagem) e, consequente-
mente, 0 subsistema de exaustdo. As condi¢Oes de trabalho, portanto, sdo as mesmas que as

para usinagem a seco.

Observando-se a Figura 82, nota-se que ha dois aspectos pelos quais as operacdes efe-
tuadas nos experimentos possuem muita variabilidade entre uma e outra operacao no mesmo
cendrio: o tempo e o comportamento da poténcia, os quais dependem diretamente do volume

de material removido, do tipo de material, das condic6es de corte e do ferramental.

Comprova-se experimentalmente a diferenca do tempo de duracdo da usinagem com-
parado ao tempo de duracdo da usinagem em vazio. Em vazio foram 14 min 6 s, enquanto que
com remocao foram 16 min, demorando 113,5% do tempo em vazio. A fim de visualizar a
correlacdo do comportamento da poténcia da mesma operacdo entre um cendrio e outro, mu-
dando a escala dos eixos horizontais do grafico na Figura 81, nota-se que, nas mesmas opera-
¢Oes em diferentes cenarios, 0 comportamento da poténcia ja é muito diferente e, entdo, ndo

existe correlacdo entre 0s cenarios.
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Quando se efetuou a usinagem em vazio, o consumo total de energia da maquina-
ferramenta foi de 424,33 Wh, ao passo que quando se efetuou a usinagem a seco 0 consumo
total foi de 725,43 Wh. Em outras palavras, a maquina-ferramenta, por si s6, consome no mi-
nimo 58,5% da energia total necesséaria quando efetua a usinagem a seco, isto é, quando a
efetua sem serem ativados os elementos auxiliares (unidade de refrigeracdo, refrigeracéo da

usinagem, exaustdo de gases e remocéo de cavacos). O impacto no consumo de energia da
maquina pelos elementos auxiliares seréd avaliado a seguir no texto.
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Figura 81: Consumo de energia da maquina-ferramenta durante a usinagem e a usinagem em vazio

Fonte — Autor

A seguir tem-se uma anélise das hipoteses levantadas a respeito de E3 junto as obser-

vacoes feitas:

Primeira hipotese: “Altas velocidades no spindle contribuem diretamente com o consumo
de energia total da maquina-ferramenta”. A respeito desse consumo, comparam-se na Fi-
gura 82 varios niveis de velocidades em cada cenario, niveis esses que ainda sdo notados
em uma operacao s6 no mesmo cenario. Observa-se que, no cenario em vazio ou com re-
mocdo, as varia¢cdes de velocidade estdo correlacionadas com o comportamento da potén-
cia quando o spindle muda a velocidade. Quando ele sai da inércia e atinge uma velocida-
de predeterminada, um pico de consumo de alta poténcia emerge (corrente de partida al-

ta); em instantes em que este acelera mais um pouco, se forma um pico menor (corrente de
partida menor); e quando este freia, forma-se um vale.



Capitulo 4

—— Velocidade quando em vazio
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Pode ser observado que a aceleracdo e a variacdo do torque — observadas na mudanca de
avango — afetam o consumo de energia, diferentemente da velocidade, a qual, quando a-
tinge diferentes patamares em uma mesma operagéo, ndo se correlaciona com a poténcia,
de forma que a hipétese é rejeitada. No entanto, altas velocidades permitem efetuar a usi-
nagem em um tempo menor, e é nesse ponto que o consumo total de energia elétrica pode
ser menor. Em trabalhos futuros devem-se desenvolver pesquisas direcionadas ao efeito
do torque no consumo de energia elétrica quando ha mudanca de torque e a velocidade do

motor spindle se mantém constante.

— Segunda hipétese: “O volume removido ou as taxas de remocao de material sé@o propor-
cionais ao consumo de energia da usinagem”. NO experimento, as diferentes operacdes
removeram distintos volumes de material, como se mostra na Figura 83 e na Tabela 26.
Esses volumes sdo facilmente conhecidos antes de se efetuar a usinagem através do proje-
to da peca e da rotina de usinagem que o programador efetua quando cria o plano de traba-
Iho para a maquina-ferramenta. Considerando que os volumes removidos na peca de acor-
do com o plano de trabalho sdo iguais aos volumes removidos durante o experimento, cal-
culou-se a energia teorica gasta em cada operacao, com o volume e com o valor especifico
da poténcia para metais durante a usinagem (para acos de 85HB até 200HB de dureza cor-
responde 0,05 kW.min/cm®). A energia tedrica é muito proxima da energia experimental
de cada operacdo. Graficamente isso € representado na Figura 84, que mostra a energia

consumida em funcédo do volume de material removido.
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Figura 83: Avaliagéo de E;

Fonte — Autor
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Visivelmente, na Figura 83 os valores tedricos estdo dentro dos valores experimentais
medidos. Uma forma de verificar estatisticamente se os valores experimentais e teori-
cos sdo equivalentes é através do conceito de “desvio relativo”, o qual mostra a dis-
cordancia percentual entre o valor experimental e o tedrico (|\Valor tedrico - Valor ex-
perimental| / Valor experimental). Esses desvios séo apresentados na Tabela 26, em
que se podem observar valores baixos, médios e altos de desvio relativo em relagdo ao
valor experimental. O desvio absoluto, por sua vez, foi de +6,16 Wh e foi representa-
do na Figura 83 com barras de erro verticais.

Tabela 26: Valores experimentais e tedricos correspondentes a usinagem

Operagdes | Volume Energia Energia | Desvio
de Removido | Experimental | Tedrica | Relativo
usinagem (mm?) (Wh) (Wh) (%)

Ope 14 100,19 4,00 0,083 98%
Ope 15 408,33 2,878 0,340 88%
Ope 16 1063,85 9,206 0,887 90%
Ope 5 1413,72 3,483 1,178 66%
Ope 17 1766,21 3,167 1,472 54%
Ope 6 2827,43 1,706 2,356 38%
Ope 8 2957,69 2,928 2,465 16%
Ope 11 2981,36 5,350 2,484 54%
Ope 9 3324,78 2,928 2,771 5%
Ope 7 3614,96 2,456 3,012 23%
Ope 12 10230,74 12,300 8,526 31%
Ope 13 10230,74 24,094 8,526 65%
Ope 10 17793,93 16,506 | 14,828 10%
Opel 44700,00 29,106 | 37,250 28%
Ope 4 48066,37 47,878 | 40,055 16%
Ope 3 49480,08 41,922| 41,233 2%
Ope 2 154240,34 117,967 | 128,534 9%

Fonte — Autor

Observa-se entdo que a hipotese € aceita, porque se confirma que o volume removido
é diretamente proporcional ao consumo de energia. Ainda, conhecendo o volume, é

possivel calcular a energia necessaria para efetuar cada operacao de usinagem.

Terceira hipotese: “O consumo de energia por causa da usinagem é muito inferior ao

consumo de energia da maquina-ferramenta”.
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Figura 84: Consumo de energia das operagdes em cada cenario

Fonte — Autor

Do experimento, na Figura 84 representa-se 0 consumo de energia para cada operacao:
durante a usinagem com fluido, a energia total é demandada pela maquina-ferramenta,
pelo processo de usinagem e pelos subsistemas que sustentam esse cenario. Ja na usi-
nagem a seco a, energia total é a gasta pela maquina-ferramenta e pelo processo de u-
sinagem propriamente dito. Na usinagem em vazio, 0 consumo € dado pela maquina-
ferramenta, em que se movimentam as mesas de trabalho e os elementos auxiliares que

déo o suporte béasico as condi¢es de usinagem.

O consumo por causa da usinagem define-se como a diferenca entre 0 consumo desses
dois cenarios, em vazio e a seco. Os resultados obtidos foram: o consumo de energia
pelas operagdes com fluido foi de 1 104,67 Wh, com remogéo de material a seco foi de

694,09 Wh, e em vazio foi de 366,22 Wh. A diferenca entre 0s cenarios a seco e em
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vazio foi de 327,87 Wh, a qual representa o consumo de energia gasto apenas pela u-
sinagem. E, a diferenga entre o cenario com fluido e a seco foi de 410,58 Wh, que re-
presenta 0 consumo de energia pelos subsistemas auxiliares, entre eles basicamente, o
da remocdo de cavacos, o da refrigeracdo e o da exaustdo. Logo, no cenario a seco o
consumo de energia pela maquina-ferramenta é de 52,76% e no cenario com fluido é

de 70,32%. Com tais resultados a terceira hipotese ¢ aceita.

4.3.3.2. Analise do impacto do consumo de energia dos elementos auxiliares na usina-

gem com fluido

A maquina-ferramenta, quando efetua a usinagem com uma minima gquantidade de e-
lementos auxiliares e de suporte, permite o cenario de usinagem chamado usinagem a seco.
Em um cenéario oposto, chamado usinagem com fluido, séo indispensaveis ativar o funciona-
mento de outros elementos auxiliares para a refrigeracdo da usinagem, a exaustao dos gases e
0 remocao de cavacos. O comportamento do consumo de energia de cada um dos subsistemas

correspondentes a esses elementos auxiliares € apresentado graficamente na Figura 85.
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Figura 85: Consumo de energia dos subsistemas auxiliares a usinagem com fluido

Fonte — Autor
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Na Figura 85 mediu-se de forma independente o consumo de tais subsistemas. Nota-se

que o subsistema da remocédo de cavacos é acionado por dois motores, o de refrigeracdo por

um conjunto de bombas, e quanto a unidade e refrigeracdo e ao de exaustdo dos gases, cada

um deles é acionado por um motor diferente (Anexo A e Tabela 17).

A remocéo de cavacos atinge uma poténcia constante de 117,60 W + 7,53 W. No experi-
mento o processo de usinagem teve duracdo de 16 minutos, tempo durante o qual o con-
sumo de energia desse subsistema foi de 31,36 Wh.

A refrigeracédo da usinagem apresenta um comportamento da poténcia com maior variacao
devido as bombas que consomem mais na hora da partida dos motores. 1sso se comprova
no grafico da Figura 85, em que as bombas que movimentam o liquido refrigerante inici-
almente atingem 271,67 W e logo depois a poténcia estabelece-se em um patamar médio
de 220,85 W + 9,52 W. Sabe-se que durante a fase da usinagem, logo ap0s uma ou Varias
operacgdes, acontece a troca de ferramenta, momento em que a refrigeracéo € detida, pois
acompanha a usinagem, apresentando entdo maior consumo nos dez primeiros segundos
toda vez que inicia-se a refrigeracdo da usinagem para cada operacdo. Em consequéncia, o
tempo de operacgéo foi de 15 min 2 s, durante o qual o consumo de energia foi de 58,15
Wh. A unidade de refrigeracdo faz parte desse subsistema, embora seu comportamento se-
ja totalmente independente das tarefas da maquina-ferramenta. Contudo, o consumo desse
microssistema (unidade de refrigeracao) foi de 24,72 Wh, sendo que em geral permanece

ligado por 1 min 50 s em media.

O subsistema de exaustdo dos gases, diferentemente do subsistema de refrigeracéo, fica
ativada durante toda a usinagem, da mesma forma que o subsistema de remocao de cava-
cos, e atinge uma poténcia constante de 1266,67 W + 54,08 W. No experimento, durante
0s 16 min de usinagem, esse subsistema consumiu 343,44 Wh de energia, atingindo um

pico inicial de 7880 W, de acordo com a Figura 85.

A seguir tem-se a comparacdo grafica do consumo de energia de cada operacdo duran-

te as usinagens a seco e com fluido:
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Figura 86: Energia consumida pela maquina-ferramenta e a usinagem

Fonte — Autor

Nota-se na Figura 86 que o acréscimo na energia consumida na usinagem com fluido
s0 comparado com a usinagem a seco € o consumo de energia pelos elementos auxiliares. Os

valores totais de consumo de energia para cada operacdo sdo apresentados na seguinte tabela:

Tabela 27: Consumo de energia por operacéo a seco e com fluido

Operacoes | Usinagem a seco | Usinagem com fluido | CF/AS
Ope 1 37,94 57,27 151%
Ope 2 170,08 239,13 141%
Ope 3 60,39 84,54 140%
Ope 4 58,93 79,61 135%
Ope 5 17,21 32,73 190%
Ope 6 31,45 48,73 155%
Ope 7 19,38 31,19 161%
Ope 8 20,92 34,49 165%
Ope 9 19,66 32,91 167%
Ope 10 60,44 101,34 168%
Ope 11 16,66 27,72 166%
Ope 12 50,26 96,03 191%
Ope 13 60,72 114,13 188%
Ope 14 29,50 45,05 153%
Ope 15 8,71 17,03 196%
Ope 16 22,61 46,09 204%
Ope 17 9,23 16,67 181%

Total 694,09 1 104,67 159%

Fonte — Autor

De acordo com a Tabela 27, o consumo total de energia quando a usinagem ocorre a
seco é de 694,09Wh e quando as mesmas operacOes sdo efetuadas com fluido refrigerante o
consumo de energia sobe até 1 104,67Wh, o que significa um acréscimo de 410,58Wh devido
aos subsistemas auxiliares, que em termos percentuais é 59% adicionais em relacdo a usina-

gem a seco (valor minimo de consumo de energia da maquina-ferramenta).
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4.3.4. Consumo pela troca de ferramentas (E,)

No experimento foram trés os cendrios em estudo: usinagem em vazio, usinagem a se-
co e usinagem com fluido. Em todos os cenarios, a troca de ferramentas teve as mesmas con-

dicdes: mesmo ferramental e mesmo plano de trabalho.
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Figura 87: Poténcia da troca de ferramentas na usinagem em dois cenarios

Fonte — Autor

De acordo com as Figuras 87-a e 87-b, o comportamento da poténcia forma um ou va-
rios picos para cada troca de ferramenta, seja nos cenarios em vazio ou com usinagem. Nota-
se a remogdo de material como a principal diferenca entre ambos os cenarios e a porta fechada
da maquina como a caracteristica comum. Conclui-se que se 0 consumo basico de energia
pela maquina-ferramenta € uniforme, entdo a variacdo do consumo de energia total é provo-

cada pelo subsistema de troca de ferramenta.
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Embora, a faixa de consumo no cenario com fluido seja maior do que no cenario a se-
co, devido aos consumos de energia dos subsistemas auxiliares préprios desse cenario, 0
comportamento da poténcia no cenario a seco é semelhante ao cenario com fluido (Figura 87-

b). Tal semelhanca ocorre porque ambos os cenrios efetuam a remocéo de material.

Se acumulados o tempo e a energia consumida, em cada cenario de troca de ferramen-
ta evidenciam-se as diferencas de consumo, o que se mostra na Figura 88, onde o cenario 1
corresponde a usinagem em vazio, 0 cendrio 2 corresponde a usinagem a seco e 0 cenario 3

corresponde a usinagem com fluido.
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Trocas de ferramenta no Plano de trabalho

Figura 88: Comparacéo do consumo de energia durante a troca de ferramentas entre cenarios

Fonte — Autor

Nota-se, na Figura 88, que as trocas de ferramenta sdo mais demoradas no primeiro
cendrio (Usinagem em vazio) e em consequéncia consomem mais energia. Ja no segundo ce-
nario (Usinagem), as trocas sdo mais rapidas e consomem menos energia. Observa-se que o

tempo € proporcional ao consumo de energia durante a troca de ferramenta em qualquer cené-
rio.

A razdo pela qual houve variacdo nos tempos e, consequentemente, no consumo de
energia em cada troca de ferramenta entre um cenario e outro, se explica pela inércia. O prin-
cipio da inércia esta relacionado a resisténcia que todos os materiais opdem a modificacdo de
seu estado de movimento. Nos cenérios dois e trés, a forca aplicada pelo eixo-arvore a usina-

gem é maior, e isso é transferido indiretamente ao subsistema de troca de ferramentas no co-
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meco dessa tarefa, pelo fato de que o eixo-arvore também é responsavel por alocar a ferra-
menta no plano onde acontece a troca de ferramenta, acdo que é feita logo apos cada operacao
de usinagem. Pela inércia, o deslocamento do eixo-arvore do plano de usinagem até o plano

de troca de ferramentas é feito com maior rapidez do que no primeiro cenério.

Tabela 28: Tempo, poténcia e consumo de energia da TAF

Troca Cenario de usinagem em vazio| Cenario de usinagem a seco|Cenario de usinagem com fluido
Automatica de | Tempol| P+1 |Energial |Tempo2| P+2 |Energia2| Tempo 3 P+3 Energia 3
Ferramenta (s) (W) (Wh) (s) W) (Wh) (s) (W) (Wh)
TAFT1 4 2 000,00 2,22
TAF T2A 6 2176,67| 3,63 4 2170,00| 2,41 4 3 575,00 3,97
TAF T3 8 201500| 4,48 6 2080,00| 3,47 6 3450 ,00 5,75
TAF T4 6 1873,33| 3,12 4 216500, 241 4 3 530,00 3,92
TAF T2B 6 2026,67| 3,38 4 1970,00| 2,19 4 3375,00 3,75
TAF T5A 6 1906,67| 3,18 4 1940,00| 2,16 4 3325,00 3,69
TAF T6 12 1813,33| 6,04 4 1920,00f 2,13 4 3310,00 3,68
TAF T5B 4 1940,00, 2,16 4 1930,00| 2,14 4 3300,00 3,67
TAF T7 12 189500, 6,32 4 1915,00f 2,13 4 3320,00 3,69
TAF T8 14 1801,43| 7,01 4 1940,00| 2,16 4 3340 ,00 3,71
TAF T9 8 1840,00| 4,09 4 1920,00f 2,13 4 3295,00 3,66
TAF T10 8 1830,00, 4,07 4 1635,00| 1,82 4 3 050,00 3,39
TAF T11 6 1760,00, 2,93 4 161000| 1,79 4 3 015,00 3,35
TAF T12 4 2030,00| 2,26 4 1965,00f 2,18 4 3 350,00 3,72
TAF T13 6 1940,00| 3,23 4 200500 2,23 4 3385,00 3,76
Total 110 58,11 58 31,34 58 53,72
Porcentagem | 50, 100% [53,93% 52,73% | 53,93% 92,45%
relativa

Fonte — Autor

Na Tabela 28, apresentam-se para cada troca de ferramenta trés valores de cada cené-
rio: o tempo de troca de ferramenta, a poténcia atingida em um instante e a energia consumida
correspondente a cada ferramenta. O consumo total de energia no cenario em vazio foi de
58,11 Wh em 110 segundos. J& no cenario a seco, 0 consumo de energia foi de 31,34 Wh em
58 segundos, tendo uma diminuicao de até 53,93% no consumo de energia e de até 52,73% do
tempo, ambos com referéncia ao cenario em vazio. No cenario com fluido o consumo de e-
nergia foi de 53,72 Wh, sendo que o acréscimo em relacdo ao cenario a seco é causado pela
presenca dos subsistemas de remocao de cavacos e de exaustdo, e em relacdo ao cenario em

vazio houve uma diminuicdo de até 92,45% no consumo de energia.

O modelo avaliado em seus quatro focos de consumo de energia durante a usinagem,
permitiu entender o comportamento do consumo de energia do SMF, as condicdes de trabalho
que ainda precisam ser estudadas e as limitac6es de pesquisa que podem encaminhar a criacao
de uma ferramenta com base de inovacdo em Tecnologias de Informacdo que aprimorem a
quantidade de energia consumida a partir do conhecimento do plano de trabalho a ser efetua-

do por uma maquina-ferramenta especifica.



5. Conclusoes

Dos estudos e medicdes experimentais realizados neste trabalho pode-se concluir o se-

guinte:

A formulacdo do consumo de energia proposto no capitulo 3 é valida desde que sejam
conhecidos os tempos de cada atividade. Devido a complexidade de cada tipo de energia é
necessario e importante identificar experimentalmente os consumos de energia em cada
estado da maquina-ferramenta. Prognosticos sdo possiveis a partir da validacdo das cons-
tantes e a identificacdo dos parametros dos processos de usinagem, inclusive a taxa de re-

mocéo de material.

Muitas tarefas efetuadas pela maquina-ferramenta dependem da experiéncia e da rapidez
do operador, o que faz com que seja pouco viavel planejar a simulacdo de alguns desses
periodos de tempo. O fato da simples mudanca de operador pode mudar o padréo de con-
sumo de energia da maquina-ferramenta, dado que o consumo de energia ndo somente de-
pende da poténcia, mas também do tempo. Por isso, sugere-se que exista um constante
treinamento em préaticas comuns de operacdo da maquina, de modo a ndo somente se pa-
dronizar tarefas semelhantes, mas também se assegurar a qualidade dos procedimentos,
visando sustentabilidade na perspectiva do trabalhador e do consumo de recursos como a

energia e o tempo.

O carregamento de ferramentas, efetuado pelo TAF e pelo magazine do centro de usina-
gem, é uma tarefa que consome energia elétrica para efetuar movimentos mecanicos muito
rapidos e em poucos segundos. Visando a sustentabilidade do processo, a maquina deve

ter em si mesma elementos que facilitem a frenagem e controlem a preciséo.

O padrdo de consumo de energia em maquinas-ferramentas durante a usinagem registra
valores de exportacdo na poténcia ativa e na poténcia reativa, caracteristicas essas presen-

tes em geradores de energia elétrica, sendo registrados, além disso, baixos fatores de po-
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téncia indutivos de importacdo. Geralmente os valores de exportacdo estdo presentes uni-
camente durante as frenagens, razéo pela qual se conclui que os dispositivos eletromecé-
nicos responsaveis por elas, no caso, os drivers, merecem um estudo aprofundado para de-
terminar se a energia devolvida a rede elétrica é em seu prejuizo ou se é energia regenera-
da a favor da rede. Ponto critico da sustentabilidade na perspectiva do consumo de energi-
a.

— Medir o consumo de energia durante o funcionamento de uma maquina-ferramenta pode
ser simplificado através da sua medicdo com carga e sem carga em condi¢fes normais, as
quais séo as condicGes de funcionamento da maquina considerando a tecnologia, a idade e
0s insumos. Obter consumos de energia parcialmente fornece as constantes para prognos-
ticar consumos de energia elétrica para futuros processos, dessa forma monitorar a susten-

tabilidade do processo.

— O modelo E = (Py+P)t;+(Py + P)t, + (Py + P; + kv)t; + (Py+P,)t, € 0 comeco da
compreensdo das variaveis que intervém no consumo de energia em maquinas-
ferramentas durante seu uso, porém precisam ser definidas as constantes com maior preci-
sdo. Com a estimativa do consumo de energia pelas maquinas-ferramentas durante seu
funcionamento é possivel definir com maior exatiddo a capacidade dos elementos auxilia-
res ao processo de usinagem. E, consequentemente, o projeto da maquina-ferramenta sera

aperfeicoado de acordo com 0 seu uso.

— O consumo de energia da maquina-ferramenta na usinagem em vazio representa 0 consu-
mo de energia da maquina propriamente dita. No experimento deste trabalho, o cenario de
usinagem a seco, ou seja, com remocdo de material e sem fluido, € considerado o cenério
sob condi¢cdes de consumo minimo de energia. Nessas condigdes o consumo de energia

pela maquina-ferramenta atingiu 58,5% do consumo total.

— A velocidade do motor spindle é uma variavel pré-definida pelo processo de usinagem e
pelas condicbes do ferramental. Essa velocidade deve ser mantida pelo motor spindle, a-
pesar das mudancas de torque por causa das mudancas nas condi¢des de usinagem, como
na velocidade de avanco e na estrutura do material, entre outros. No entanto, a velocidade

ndo é uma variavel que afete o consumo de energia elétrica.
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O volume removido ou as taxas de remocao sdo proporcionais a energia elétrica consumi-
da unicamente pela usinagem. O consumo de energia pela maquina-ferramenta j& é supe-

rior (52,76%) ao demandado pelo processo de usinagem (47,24%).

Os elementos auxiliares ao processo de usinagem (subsistema de remocao de cavacos, de
exaustdo, de refrigeracdo) apenas adicionam consumo de energia elétrica sem deteriorar o
fator de poténcia do SMF, isto é, ndo aumentam o consumo de energia reativa da rede,
embora representem 13% do consumo total da maquina. A sustentabilidade do uso de e-
lementos auxiliares deve ser avaliada desde seu impacto na eficiéncia energética e o con-

sumo de energia do SMF.

A troca de ferramentas é mais eficiente quando se efetua a usinagem propriamente dita do

que quando ocorre em vazio.

Tempos e valores de consumo esperados devem ser ajustados antes de serem efetuados

prognosticos de consumo de energia a partir de planos de trabalho propostos.
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Apéndice(s)

APENDICE A — Base de dados MTConnect

Tabela 29: Comandos e instrucdes executados pela maquina-ferramenta

Arquivo Hora Comando/ descricéo da instrucéo Tarefa
S1 Speed 13:49:49.0886 UNAVAILABLE

REGISTRO 14:14:08.0000 Inicio da coleta de dados da poténcia

Program 14:16:57.0733 2011

Modo 14:18:12.0718 MANUAL_DATA_INPUT

Bloco 14:18:16.0374 00000T2 N° de programa, ferramenta 2

Bloco 14:18:17.0780 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:18:30.0577 2011 0

Bloco 14:18:57.0999 00000T3 N° de programa, ferramenta 3

Bloco 14:19:13.0609 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:19:29.0359 2011 0

Bloco 14:20:05.0500 00000T4 N° de programa, ferramenta 4

Bloco 14:20:08.0453 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:20:35.0469 2011 0

Bloco 14:21:04.0860 00000T5 N° de programa, ferramenta 5

Bloco 14:21:06.0126 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:21:13.0173 2011 0 o
Bloco 14:21:37.0782 00000T6 N° de programa, ferramenta 6 %
Bloco 14:21:40.0032 N10M6 Libera troca de ferramenta %
Program 14:21:57.0611 2011 0 §
Msg 14:21:59.0439 ABRIR PORTA DO OPERADOR j".’;
Bloco 14:22:31.0658 00000T5 N° de programa, ferramenta 5 g
Bloco 14:22:33.0064 N10M6 Libera troca de ferramenta %
Program 14:22:42.0221 2011 0 ”
Bloco 14:23:38.0065 00000T7 N° de programa, ferramenta 7

Bloco 14:23:39.0331 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:23:54.0940 2011 0

Bloco 14:24:34.0597 00000T8 N° de programa, ferramenta 8

Bloco 14:24:36.0003 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:24:45.0706 2011 0

Msg 14:24:47.0675 ABRIR PORTA DO OPERADOR

Bloco 14:25:31.0410 00000T9 N° de programa, ferramenta 9

Bloco 14:25:32.0535 N10M6 Libera troca de ferramenta

Program 14:25:48.0722 2011 0

Bloco 14:26:40.0489 00000T10 N° de programa, ferramenta 10
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Arquivo Hora Comando/ descricao da instrucéo Tarefa
Continua...
Bloco 14:26:41.0754 N10M6 Libera troca de ferramenta
Program 14:26:51.0458 2011 0
Bloco 14:28:51.0053 00000T11 N° de programa, ferramenta 11
Bloco 14:28:52.0318 N10M6 Libera troca de ferramenta
Program 14:29:07.0928 2011 0
Bloco 14:29:45.0334 00000T12 N° de programa, ferramenta 12
Bloco 14:29:55.0881 N10M6 Libera troca de ferramenta
Program 14:30:07.0132 2011 0
Bloco 14:31:05.0788 00000T13 N° de programa, ferramenta 13
Bloco 14:31:07.0070 N10M6 Libera troca de ferramenta
Program 14:31:18.0039 2011 0
Bloco 14:33:20.0821 00000T1 N° de programa, ferramenta 1
Bloco 14:33:23.0634 N10M6 Libera troca de ferramenta
Bloco 14:33:34.0181 00000T2 N° de programa, ferramenta 2
Bloco 14:33:35.0587 N10M6 Libera troca de ferramenta
Program 14:33:50.0072 2011 0
Msg 14:33:54.0868 Cuidado a maquina estd em modo setup, de seguranca Espera
Bloco 14:43:01.0890 322\))11 (EVENTO NU- Programa
Bloco 14:43:12.0016 T1 Chama ferramenta 1
Bloco 14:43:12.0437 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
Y comanda- ferramenta T1
do 14:43:16.0656 85.4890000000 0
Bloco 14:43:16.0656 fgf)(;lssgg\?fMB Liga eixo sentido horario, 1263 rpm
Bloco 14:43:17.0078 G43H1D1Z25.000 Corregdo da ferramenta
S1Speed 14:43:38.0594 1235.0000000000 Ultima instante da Operagéo 1 Operagdo 1
X load 14:43:38.0594 6.0000000000 0
Bloco 14:43:38.0594 G53G0Z-110H0G49M5 sj‘i‘:]ig‘()j'e ?éﬂsgeg?n%ﬁgoorde”adas da md-
Bloco 14:43:39.0594 T2 Chama ferramenta 2 Troca de
Bloco 14:43:40.0016 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta T2
GOX-
Bloco 14:43:44.0235 24.118Y121.349S2532M Liga eixo sentido horario, 2532 rpm
3 Operagdo 2
Bloco 14:43:51.0969 §;$§g$é8.3382-6.000 Interpolacdo Linear e Modo de corte
Bloco 14:44:00.0407 (530126 2%0)6329'350\(172'7 Interpolacéo Linear e Modo de corte
Bloco 14:44:02.0797 ;321%.63040)(()172'750\(24'89 Interpolacdo Linear e Modo de corte
G1G64X-
Bloco 14:44:36.0407 22.750Y125.108Z- Interpolacdo Linear e Modo de corte
12.000 Operacéo 2
Bloco 14:44:47.0517 ;321_?2.40)(()372.750Y24.89 Interpolacdo Linear e Modo de corte
Bloco 14:44:58.0501 ;321.(735?(;1\)((51.5692-12.000 Interpolacéo Linear e Modo de corte
Bloco 14:45:36.0892 G2X0.224Y87.5511- Ultima tarefa Operagéo 2

43.664J43.664
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Arquivo Hora Comando/ descrigéo da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
X atual 14:45:39.0986 5.3660000000 0
45 ) Répido sistema de coordenadas da még.
Bloco 14:45:40.0267 G53G0Z-110H0G49M5 Para o spindle
AE- : Troca de
Bloco 14:45:41.0674 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta T3
Bloco 14:45:49.0689 ?j)'\>/|(28.298Y115.546822 Liga eixo sentido horério, 2274 rpm
. G1X96.863Y103.1132- Ultima tarefa da operag&o 3, Interpolagéo
Bloco 14:46:34.0690 0.500 linear, define coordenadas Operacdo 3
Z load 14:46:35.0252 74.0000000000 0
Bloco 14:46:35.0674 | G53G0Z-110HOG49M5 | Rapidosistema de coordenadas da mag.
Para o spindle
AR - Troca de
Bloco 14:46:37.0080 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta T4
Bloco 14:46:42.0002 /G5.101 Zlic\)/céo de controle Al de previsdo avancada
Bloco 14:46:42.0705 G43H4D4Z725.000 Corregdo da ferramenta
Ultima instrucéo da operacéo 4, rapido a Z Operagdo 4
Bloco 14:47:10.0284 | G0Z25.000 ¢ peragao 2, rap
25000
Bloco 14:47:11.0409 G53G0Z-110H0 Répido sistema de coordenadas da magq.
Bloco 14:47:11.0831 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
Z load 14:47:15.0909 | 72.0000000000 0 ferramenta T2
Bloco 14:47:17.0175 ggg(dg&lBYlOG.lBSl Liga eixo sentido horario, 1809 rpm Operagdo 5
Y load 14:47:50.0784 8.0000000000 Ultima instrucdo da operacgdo 5 Operagdo 5
Bloco 14:47:50.0784 T5 Chama ferramenta 5 Troca de
ferramenta T5
Bloco 14:47:51.0206 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T5
Z load 14:47:56.0831 | 75.0000000000 0 Troca de
ferramenta T5
Bloco 14:47:57.0112 (13&>§33'487Y48'8878663 Liga eixo sentido horario, 6631 rpm Operagdo 6
Bloco 14:47:58.0237 G43H5D5225.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 6
Bloco 14:48:33.0129 G0Z25.000 Ultima instrucéo da operacao 6 Operagdo 6
Y load 14:48:33.0269 5.0000000000 0 Operagdo 6
Bloco 14:48:33.0410 | G53G0Z-110H0G4gM5 | Hapido sistema de coordenadas da mag. Operago 6
Para o spindle
Bloco 14:48:36.0644 (PLUNGE MILLING) 0 Programa
Bloco 14:48:37.0066 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T6
Z load 14:48:48.0457 | 75.0000000000 0 Troca de
ferramenta T6
Bloco 14:48:48.0457 ?fé§26'548\(61'494866 Liga eixo sentido horario, 6631 rpm Operagdo 7
Bloco 14:48:49.0582 G43H6D6Z5.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 7
. G1G64X112.989Y59.108 oy x
Bloco 14:48:56.0754 20.105F1061 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 7
o, G1G64X97.521Y43.640Z o1 N
Bloco 14:49:02.0801 0.105F1061 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 7
a. G0X138.316Y67.363S59 Liga eixo sentido horario, Mudou a velo- N
Bloco 14:49:08.0848 68M3 cidade 5968 rpm, do tempo 14:48:48 Operagdo 7
A, (G3X84.228Y27.65911.37 Lo x x x
Bloco 14:49:13.0488 93-1.379F234 Ultima instrucéo da operagao 7 Operagdo 7
X atual 14:49:14.0473 85.5370000000 0 Operacédo 7
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Arquivo Hora Comando/ descricao da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
Bloco 14:49:14.0613 | G53G0Z-110HOGAIMS Rapido sistema de coordenadas da mag. Operacéo 7
Para o spindle
40 Troca de
Bloco 14:49:16.0160 T5 Chama ferramenta 5 ferramenta T5
40 : Troca de
Bloco 14:49:16.0442 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta T5
Y comandado | 14:49:20.0660 | 61.9170000000 0 Troca de
ferramenta T5
Bloco 14:49:20.0660 Sl()'\)ﬂ(é30.826Y55.944S66 Liga eixo sentido horario, 6631 rpm Operagdo 8
Bloco 14:49:21.0785 G43H5D52725.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 8
. G1G64G94X130.826Y55. | Interpolagdo Linear e Modo de corte, G94 x
Bloco 14:49:23.0051 | 9447 10.000F3382 Avanco mm/min Operagdo 8
S1Speed 14:49:51.0036 6630.0000000000 Ultima instrucéo da operacéo 8 Operagdo 8
Bloco 14:49:51.0176 Z-14.860 primeira instrugdo operacdo 9 Operagdo 9
=N, (G3X82.778Y26.21012.82 A ~ x x
Bloco 14:50:21.0723 81-2 B28F668 Ultima instrucéo da operacéo 9 Operagdo 9
. G3X62.868Y127.813I- S x x x
Bloco 14:50:23.0130 77 3127117 994F3244 primeira instruco operagdo 10 Operacéo 10
E1. G3X67.552Y89.33110.96 L x x x
Bloco 14:51:47.0787 035.923E836 Ultima instru¢do Operagédo 10 Operagdo 10
Z load 14:51:48.0349 65.0000000000 0 Operacéo 10
. Répido sistema de coordenadas da mag. x
Bloco 14:51:49.0193 G53G0Z-110H0G49M5 Para o spindle Operacéo 10
Bloco 14:51:52.0146 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T7
X atual 14:52:04.0959 93.5120000000 0 Operacédo 11
Bloco 14:52:05.0522 G43H7D7Z25.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 11
Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94
. G1G64G94X96.920Y53.0 | Avango mm/min, ...preset pra deixar preci- x
Bloco 14:52:06.0647 8020.832F1031 so, velocidade, avango, definicdo geomé- Operagdo 11
trica da pega
Bloco 14552210272 | G0Z25.000 Ultima instrugao Operagdo 11, desloca- Operagdo 11
mento rapido a Z 25
Bloco 14:52:21.0553 | G53G0Z-110HOGAIMS Rapido sistema de coordenadas da mag. Operagao 11
Para o spindle
Bloco 14:52:23.0381 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T8
Z load 14:52:36.0600 | 76.0000000000 0 Troca de
ferramenta T8
. G0X23.831Y118.536547 Liga eixo sentido horario, liga eixo a 4775 x
Bloco 14:52:37.0584 75M3 rpm, desde 14:51:49 Operacdo 12
Bloco 14:52:38.0288 G43H8D8Z1.0 Corregdo da ferramenta Operagdo 12
=n. G1G64G94X36.334Y131. Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94 N
Bloco 14:52:41.0803 0387-14.309F5730 Avanco mm/min Operacdo 12
Bloco 14:52:48.0569 5_11?)6043?36'352\(131'487 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 12
Bloco 14:53:43.0569 5_126'16640)235'635\(132'125 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 12
Bloco 14:53:47.0366 2_12%6040);35'504Y132'232 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 12
Bloco 14:54:08.0054 G0710.0 Deslocamento rapido a de Z -25 a Z-10, Operagdo 12
Gltima instrucéo da operagao 12
Z load 14:54:08.0195 76.0000000000 0 Operagdo 12
Bloco 14:54:08.0195 | G53G0Z-110HOGAIMS Rapido sistema de coordenadas da mag. Operagao 12
Para o spindle
Bloco 14:54:09.0882 M6 Libera troca de ferramenta Troca de

ferramenta T9
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Arquivo Hora Comando/ descrigéo da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
S1Speed 14:54:10.0445 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T9
Bloco 14:54:18.0320 G43H9D9Z71.0 Corregdo da ferramenta Operagdo 13
Bloco 14:55:27.0524 ;(51 33318\(30'7592' Ultima instrucéo operagéo 13 Operagdo 13
EC. ) Répido sistema de coordenadas da még. x
Bloco 14:55:28.0368 G53G0Z-110H0G49M5 Para o spindle Operacéo 13
Troca de
Bloco 14:55:31.0180 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta
T10
Troca de
X load 14:55:38.0211 0.0000000000 0 ferramenta
T10
- G0X62.474Y85.4045999 Liga eixo sentido horério, liga eixo a 9999 x
Bloco 14:55:38.0633 oM3 rom,desde 14:54:08 Operacéo 14
Bloco 14:55:41.0165 G43H10D10210.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 14
. X71.637Y43.8871- L x x «
Bloco 14:55:52.0837 97 750J0.0 Ultima instrucéo operacéo 14 Operacéo 14
Bloco 14:55:54.0665 N13(CHAMFERING 1) Programa Programa
. G0X18.383Y121.182S99 Liga eixo sentido horario, 9999rpm, muda x
Bloco 14:55:57.0196 99M3 direcio 1 Operacéo 14
Liga eixo sentido horario, liga eixo a
Bloco 14°55:59.0446 G0X115.350Y24.215599 9999rpm, mudou direcdo 2 com o mesmo Operacio 14
99M3 rpm, mudanca pode ter acontecido entre
14:55:57
Bloco 14:56:01.0696 | G53G0Z-110HOG49MS5 Rapido sistema de coordenadas da mag. Operagéo 14
Para o spindle
Troca de
Bloco 14:56:05.0212 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta
T11
Bloco 14:56:10.0977 f&§92'608Y23'5248293 Liga eixo sentido horario, 2934 rpm Operagdo 15
Ea. G1G64G94X84.936Y15.8 Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94 N
Bloco 14:56:12.0805 527-9 660F748 Avanco mm/min Operacdo 15
Bloco 14:56:20.0415 Ség(g 0.264Y89.3492- Ultima instrucéo operagdo 15 Operagdo 15
Bloco 14:56:21.0681 | G53G0Z-110H0G4gM5 | apido sistema de coordenadas da mag. Operagdo 15
Para o spindle
Troca de
Bloco 14:56:22.0946 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta
T12
S1Speed 14:56:23.0227 173.0000000000 Velocidade do O spindle 173 Operagdo 16
Bloco 14:56:28.0712 G43H12D12735.132 Corregdo da ferramenta Operagdo 16
Bloco 14:56:56.0009 X64.657Y44.67220.518 Ultima instrucéo operagdo 16 Operagdo 16
Z load 14:56:56.0290 80.0000000000 0 Operacéo 16
Bloco 14:56:557.0134 | G0Z50.868 Posicionamento rapido do Z de 0.518 a Operagio 16
Troca de
Bloco 14:56:58.0259 T13 Chama ferramenta 13 ferramenta
T13
Libera troca de ferramenta, troca ..., eixo Troca de
Bloco 14:56:58.0681 M6 . oo, ! ferramenta
detido desde 14:56:21
T13
Bloco 14:57:06.0134 G43H13D13Z710.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 17
S1Speed 14:57:06.0275 2387.0000000000 0 Operacdo 17
. G1G64G94X54.181Y136. | Interpolacdo Linear e Modo de corte, G94 x
Bloco 14:57:07.0681 2062-10 500F955 Avanco mm/min Operagdo 17
Bloco 14:57:09.0369 G2X147.125Y65.100141. 0 Operagdo 17

012J-41.012
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Arquivo Hora Comando/ descricao da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
Bloco 1457:15.0078 | G53G0Z-110H0G4gM5 | Rapidosistema de coordenadas da mag. Operacdo 17
Para o spindle
Bloco 14:57:16.0822 '\OA%A(\))M(EVENTO NU- 0 Programa
Bloco 15:16:46.0085 SA%“(EVENTO NU- 0 Programa
A Libera troca de ferramenta, Detido desde Troca ferra-
Bloco 15:16:58.0741 M6 145715 menta T1
S1Speed 15:16:59.0163 0.0000000000 0 Espera
Bloco 15:17:11.0257 G43H1D1Z25.000 Corregdo da ferramenta Espera
S1Speed 15:17:11.0398 1263.0000000000 0 Espera
) Interpolagéo Linear e Modo de corte, G94
Bloco 15:17:23.0210 S?’l ggggogg'):(gze?(ZOOY Avanco mm/min, ...preset pra deixar preci- | Espera
) ) so, velocidade, avanco
S1Speed 15:17:44.0585 0.0000000000 0 Espera
Bloco 15:18:09.0351 SAZAO)“(EVENTO NU- 0 Programa
o Chama ferra-
Bloco 15:18:13.0429 T2 Chama ferramenta 2 menta T2
o G0X43.071Y- Liga eixo sentido horario, 1263 rpm, desde N
Bloco 15:18:13.0992 40.07151263M3 155621 Operacédo 1
S1Speed 15:18:14.0414 1263.0000000000 0 Operacéo 1
Bloco 15:18:14.0976 G43H1D1725.000 Correcéo da ferramenta Operagéo 1
o G1G64G94X36.000Y- Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94 N
Bloco 15:18:17.0929 33.00020.0F2274 Avanco mm/min Operacéo 1
S1Speed 15:18:40.0711 1263.0000000000 0 Operacéo 1
S1Speed 15:18:42.0258 0.0000000000 0 Operacédo 1
Bloco 15:18:42.0539 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T2
S1Speed 15:18:46.0617 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T2
Bloco 15:18:47.0461 G43H2D2Z25.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 2
S1Speed 15:18:47.0602 2532.0000000000 0 Operagéo 2
S1Speed 15:19:15.0180 2524.0000000000 0 Operagéo 2
. G1G64X20.650Y- P «
Bloco 15:20:09.0759 29 7507-12.000 Interpolacéo Linear e Modo de corte Operagdo 2
Bloco 15:20:12.0149 G1G64X- Interpolacéo Linear e Modo de corte Operagdo 2
U 22.750Y51.569Z-12.000
S1Speed 15:21:18.0275 2532.0000000000 0 Operagéo 2
Bloco 15:21:20.0103 | G53G0Z-110H0G4gM5 | Rapido sistema de coordenadas da mag. Operago 2
Para o spindle
S1Speed 15:21:20.0807 0.0000000000 0 Operagdo 2
Bloco 15:21:21.0369 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T3
S1Speed 15:21:25.0447 0.0000000000 0 Operacédo 3
Bloco 15:21:26.0150 G43H3D3Z25.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 3
S1Speed 15:21:26.0432 2274.0000000000 0 Operacédo 3
S1Speed 15:22:18.0744 2274.0000000000 0 Operacédo 3
S1Speed 15:22:20.0573 0.0000000000 0 Operacédo 3
Bloco 15:22:20.0854 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T4
S1Speed 15:22:21.0276 | 0.0000000000 0 Troca de

ferramenta T4
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Arquivo Hora Comando/ descrigéo da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
o G0X32.881Y39.7595238 Liga eixo sentido horério, 2387 rpm, deti- x
Bloco 15:22:25.0213 | 0 do desde 15:21-20 Operacéo 4
Bloco 15:22:25.0635 G43H4D4Z725.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 4
S1Speed 15:22:25.0916 2387.0000000000 0 Operacéo 4
S1Speed 15:23:04.0448 2387.0000000000 0 Operacéo 4
Bloco 15:23:00.0229 | G53G0Z-110H0G4gM5 | Hapido sistema de coordenadas da mag. Operacéo 4
Para o spindle
9. - Troca de
Bloco 15:23:10.0354 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta T2
ho. Troca de
S1Speed 15:23:10.0917 0.0000000000 0 ferramenta T2
Bloco 15:23:14.0854 SGé)gxl\ng.llSYloe.llSSl Liga eixo sentido horario, 1809 rpm Operagdo 5
S1Speed 15:23:15.0276 1809.0000000000 0 Operacéo 5
. G1G64G94X106.113Y10 Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94 x
Bloco 15:23:16.0261 | ¢ 113718 000F1357 Avanco mm/min Operagdo 5
Liga eixo sentido horario e seleciona o
Bloco 15:23:34.0542 (1370225'00013132713'\/'36 plano XY, 2713 rpm, mudou velocidade e Operagdo 5
direcdo desde 15:23:14
S1Speed 15:23:34.0683 2086.0000000000 0 Operacéo 5
S1Speed 15:23:35.0105 2713.0000000000 0 Operacéo 5
S1Speed 15:23:40.0589 2713.0000000000 0 Operacéo 5
Bloco 15:23:47.0198 | G53G0Z-110H0G4gM5 | Hapido sistema de coordenadas da mag. Operacio 5
Para o spindle
Bloco 15:23:48.0323 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T5
S1Speed 15:23:48.0886 0.0000000000 0 Operacéo 6
S1Speed 15:23:52.0402 0.0000000000 0 Operacéo 6
Bloco 15:23:52.0683 G0X33.487Y48.8875663 Liga eixo sentido horario, 6631 rpm Operagdo 6
1M3
S1Speed 15:23:53.0667 5158.0000000000 0 Operacéo 6
S1Speed 15:23:54.0792 6633.0000000000 0 Operacéo 6
S1Speed 15:24:13.0089 9948.0000000000 0 Operacéo 6
S1Speed 15:24:26.0605 9947.0000000000 0 Operacéo 6
Bloco 15:24:27.0168 | G53G0Z-110HOGAIMS Rapido sistema de coordenadas da mag. Operagao 6
Para o spindle
S1Speed 15:24:30.0121 0.0000000000 0 Operagdo 6
Bloco 15:24:30.0402 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T6
S1Speed 15:24:34.0480 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T6
S1Speed 15:24:35.0886 5782.0000000000 0 Operagéo 7
Bloco 15:24:35.0886 G43H6D6Z5.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 7
S1Speed 15:24:37.0152 6629.0000000000 0 Operacédo 7
or. G1G64X122.305Y65.737 U x
Bloco 15:24:38.0277 20.045E1061 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 7
. G1G64X95.312Y41.430Z o1 N
Bloco 15:24:48.0121 0.105F1061 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 7
S1Speed 15:24:53.0043 6633.0000000000 0 Operacédo 7
Bloco 15:24:58.0387 | G53G0Z-110HOGAIMS Répido sistema de coordenadas da mag. Operagdo 7
Para o spindle
Bloco 15:25:00.0074 M6 Libera troca de ferramenta Troca de

ferramenta T5
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Arquivo Hora Comando/ descricao da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
S1Speed 15:25:00.0637 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T5
- G0X130.826Y55.944566 Liga eixo sentido horério, 6631 rpm des- x
Bloco 15:25:04.0434 31M3 del5:24:27 Operacéo 8
Bloco 15:25:05.0418 G43H5D5725.000 Correcéo da ferramenta Operagéo 8
S1Speed 15:25:05.0981 6453.0000000000 0 Operacéo 8
S1Speed 15:25:52.0122 6631.0000000000 0 Operacéo 8
S1Speed 15:25:55.0075 7957.0000000000 0 Operacéo 8
Bloco 15:25:57.0465 3_11%6040)8133'867%8'813 Interpolacéo Linear e Modo de corte Operagdo 9
S1Speed 15:26:04.0497 7958.0000000000 0 Operacéo 9
S1Speed 15:26:06.0044 6629.0000000000 0 Operacéo 9
Bloco 15:26:52.0888 %1(?2%4X49'283Y85'6382 Interpolacéo Linear e Modo de corte Operagdo 9
Bloco 15:26:57.0810 5311(%(324?18.767%7.0352 Interpolagéo Linear e Modo de corte Operagéo 9
Bloco 15:27:16.0247 5311(%624?41.578%6.9072 Interpolacéo Linear e Modo de corte Operagdo 10
S1Speed 15:27:21.0310 6638.0000000000 0 Operacéo 10
S1Speed 15:27:22.0576 7976.0000000000 0 Operacéo 10
S1Speed 15:27:33.0404 7958.0000000000 0 Operacéo 10
Bloco 15:27:33.0545 | G53G0Z-110H0G4gMs5 | Rapidosistema de coordenadas da mag. Operagdo 10
Para o spindle
S1Speed 15:27:35.0795 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T7
Bloco 15:27:36.0076 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T7
S1Speed 15:27:36.0357 0.0000000000 0 Operacédo 11
Bloco 15:27:40.0170 (C)E&);Q3.512Y56.4888573 Liga eixo sentido horario, 5730 rpm Operagdo 11
Bloco 15:27:41.0154 G43H7D7Z25.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 11
S1Speed 15:27:41.0435 5730.0000000000 0 Operacédo 11
S1Speed 15:28:01.0404 5730.0000000000 0 Operacéo 11
Bloco 15:28:02.0811 | G53G0Z-110H0G4gMs5 | Rapido sistema de coordenadas da mag. Operagdo 11
Para o spindle
Bloco 15:28:04.0373 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T8
S1Speed 15:28:04.0936 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T8
Bloco 15:28:08.0170 T9 Chama ferramenta 9
Bloco 15:28:08.0873 (7350:/'(53'831\(118'536847 Liga eixo sentido horario, 4775 rpm Operagdo 12
S1Speed 15:28:10.0561 4775.0000000000 0 Operacéo 12
Bloco 15:28:39.0811 2_11%6147)235'872\(131'920 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 12
Bloco 15:29:28.0608 2_12%6340)235'858\(131'932 Interpolacdo Linear e Modo de corte Operagdo 12
S1Speed 15:29:48.0155 4774.0000000000 0 Operacdo 12
Bloco 15:29:49.0702 M6 Libera troca de ferramenta Troca de
ferramenta T9
S1Speed 15:29:50.0265 | 0.0000000000 0 Troca de
ferramenta T9
Bloco 15:29:54.0202 gé)'\)ﬂ(;l&ZGGYBZ.BHSM Liga eixo sentido horario, 4058 rpm Operagdo 13
Bloco 15:29:54.0765 G43H9D9Z1.0 Corregdo da ferramenta Operagdo 13
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Arquivo Hora Comando/ descrigéo da instrucéo Tarefa
Continuagéo...
S1Speed 15:29:55.0046 4058.0000000000 0 Operagéo 13
S1Speed 15:31:06.0641 4058.0000000000 0 Operacéo 13
S1Speed 15:31:11.0141 7958.0000000000 0 Operacéo 13
S1Speed 15:31:49.0547 7958.0000000000 0 Operacéo 13
21 ) Répido sistema de coordenadas da még. x
Bloco 15:31:52.0641 G53G0Z-110H0G49M5 Para o spindle Operacéo 13
Troca de
S1Speed 15:31:54.0891 0.0000000000 0 ferramenta
T10
Troca de
Bloco 15:31:55.0032 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta
T10
Bloco 15:31:59.0532 g&§62.474Y85.4048999 Liga eixo sentido horario, 9999 rpm Operagdo 14
S1Speed 15:32:04.0454 9998.0000000000 0 Operacéo 14
oo G3G64G94X71.284Y43.8 | Interpolagdo Circular, G94 Avango x
Bloco 15:32:14.0016 871-0.061J5.000F3565 mm/min Operacéo 14
S1Speed 15:32:24.0001 9998.0000000000 0 Operacéo 14
. G3G64G94X11.314Y121. | Interpolagdo Circular, G94 Avango x
Bloco 15:32:24.0704 0091-3.448)-3.621F3565 mm/min Operacéo 14
oo G0X115.350Y24.215599 Liga eixo sentido horario, 9999rpm, mu- x
Bloco 15:32:26.0954 | g\ g3 dou de direciio 4 desde 15:31:59 Operagdo 14
Bloco 15:32:29.0767 | G53G0Z-110H0G4gM5 | Hapido sistema de coordenadas da mag. Operagio 14
Para o spindle
Troca de
Bloco 15:32:33.0001 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta
T11
Troca de
S1Speed 15:32:33.0423 0.0000000000 0 ferramenta
T11
Bloco 15:32:37.0642 G43H11D11710.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 15
S1Speed 15:32:37.0782 2934.0000000000 0 Operacéo 15
on. G1G64G94X84.936Y15.8 Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94 N
Bloco 15:32:38.0626 527-9 660F748 Avanco mm/min Operacdo 15
Bloco 15:32:53.0548 | G53G0Z-110H0G4gM5 | apido sistema de coordenadas da mag. Operagdo 15
Para o spindle
S1Speed 15:32:54.0814 0.0000000000 0 Operacéo 15
Bloco 15:32:59.0595 G43H12D12735.132 Corregdo da ferramenta Operagdo 15
S1Speed 15:32:59.0876 2934.0000000000 0 Operacéo 15
S1Speed 15:33:22.0517 2934.0000000000 0 Operacéo 15
Bloco 15:33:49.0799 | G53G0Z-110HOG49M5 Rapido sistema de coordenadas da mag. Operagéo 15
Para o spindle
S1Speed 15:33:50.0502 | 0.0000000000 0 Troca e fer-
ramenta T12
Bloco 15:33:50.0783 M6 Libera troca de ferramenta Troca e fer-
ramenta T12
Bloco 15:33:55.0424 G43H13D13Z710.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 16
S1Speed 15:33:55.0705 2387.0000000000 0 Operacdo 16
Bloco 15:34:10.0049 | G53G0Z-110H0G49M5 | Hapido sistema de coordenadas da mag. Operagio 16
Para o spindle
S1Speed 15:34:10.0611 0.0000000000 0
Bloco 15:50:56.0498 00000T2 N° de programa
Bloco 15:50:58.0326 N10M6 Libera troca de ferramenta
Bloco 15:59:11.0628 N10M6 Libera troca de ferramenta
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Arquivo Hora Comando/ descricao da instrucéo Tarefa
Concluséo
Troca de
S1Speed 15:59:21.0894 0.0000000000 0 ferramenta
T13
Troca de
Bloco 15:59:33.0285 M6 Libera troca de ferramenta ferramenta
T13
S1Speed 15:59:42.0566 1263.0000000000 0 Operacéo 17
Bloco 15:59:42.0707 G43H1D1Z25.000 Corregdo da ferramenta Operagdo 17
0. G1G64G94X36.000Y- Interpolacéo Linear e Modo de corte, G94 x
Bloco 15:59:47.0066 | 33 10070.0F2274 Avanco mm/min Operagdo 17
Bloco 15:50:56.0066 | O20L(EVENTONU- 0 Programa
MA)
S1Speed 15:59:56.0629 0.0000000000 0
Bloco 16:00:12.0520 | ©0000TO N° de programa, preset? '”SpF‘ffef“S‘;tcom
Bloco 16:00:15.0051 N10M6 Libera troca de ferramenta L'b;rgéz? do
NE- P . Méagquina
Bloco 16:05:48.0273 UNAVAILABLE Maquina desligada desligada
- - - Méagquina
S1Speed 16:05:48.0273 UNAVAILABLE Maquina desligada :
desligada

Fonte - Autor
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APENDICE B — Andlise da composicdo quimica da peca

Laboratdrio de Engenharia de Materiais
Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paulo
Assisténcia técnica: Gustavo

A espectrometria de emissdo Optica é uma técnica analitica considerada universal e u-
sada para determinar a composi¢do quimica de ligas, em qualquer fase do processo de produ-
¢ao que exista a necessidade de andlise instantanea do material. Gragas a precisdao do método
e ao curto tempo de anélise, representa um sistema de controle da producéo valido em todos

0s campos da indUstria: siderdrgica, fundicdo, metal-mecéanica e montadoras, entre outros.®

Em termos fisicos, o espectrometro mede a intensidade das longitudes de onda ou as
Unicas cores produzidas por cada elemento no plasma, isto €, a analise de amostras no estado
liquido. Na analise praticada o equipamento de medicdo utilizado foi 0 um espectrémetro por
emissdo Otica ou atbmica com plasma induzido em argbnio da marca ANACOM, Modelo

ARL 34000. Esse equipamento usa a fonte de centelha para criar o plasma.

Fonte de energia

P Plasma

s Laser Lente :
20 "1 = : 2 =
= J | ————
1}““ 111 —i Fibra éptlca o8t b

s Lentes
- 2 S

PC |y |
* Espectrémetro
- . i

e
v

Controlador de tempo

Figura 89: Esquema de um espectrometro LIBS

Fonte — Adaptada de www.appliedphotonics.co.uk

# http://www.gnrbrasil.net/sistemas.htm
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O procedimento comegca com a preparacdo da peca. A superficie dessa peca onde a
centelha ird atingir deve estar limpa e lisa. A amostra é colocada na cAmara de combustéo
(ambiente de argdnio) assim como apresentado na Figura 89. A formacdo de plasma inicia-se
quando se proporciona uma descarga elétrica na regido de entrada do argdnio do plasma. A
excitacdo da amostra ocorre por eletrodos quando se usa a centelha como fonte. A passagem
de eletricidade do eletrodo pela amostra fornece a energia necessaria para atomizar a amostra
e excitar 0s atomos resultantes para um estado eletrdnico mais alto.” As anélises sdo feitas
com base na tensdo em cada fotomultiplicadora (componente Gptico responsavel pela leitura
do espectro de luz em cada elemento). O controle do nivel de tensdo em cada fotomultiplica-
dora é determinado manualmente através da regulagem dos atenuadores de tensdo (compo-

nente eletrénico).

Figura 90: Zona do plasma na amostra

Na Figura 90 observa-se uma zona circular em que a centelha atingiu por alguns se-
gundos para a formacdo do plasma e onde se fez a leitura dos elementos da composicao qui-
mica do aco. Se fizeram 4 leituras, onde a zona era lixada sucessivamente até o surgimento de
uma superficie adequada para uma nova aplicacdo da centelha. Considera-se como resultado a

média das leituras feitas.

® SKOOG, D. A. Principles of Instrumental Analysis. 3% Edicdo. Estados Unidos da América. Editora Saunders
College Publishing. 1985. 548 p.
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Tabela 30: Conformidades segundo a norma ABNT/SAE/AISI 1045

Método de ensaio

Parametro |  Norma/Limite | Resultados
Composic¢do quimica (% em peso)

C 0,43/0,50 0,469 — Conforme
Mn 0,60/0,90 0,789 — Conforme
Si 0,15/0,30 0,253 — Conforme
P(Max) 0,030 0,018 — Conforme
S(Max) 0,035 0,009 — Conforme
Cu(Max) 0,20 0,009 — Conforme

Al 0,014

Nb 0,003
Cr(Max) 0,15 0,028 — Conforme

vV 0,003
Ni(Max) 0,15 0,020 — Conforme

Mo 0,001

Ti 0,005

B 0

Sn(Max) 0,060 0,007 — Conforme

As 0,003

Nivel de intensidade de tensdo (mV)
Fe | | 8 236,750

Espectrometro de
emissdo Otica

Fonte — Autor

- 189 -

Conclusdo: A amostra ndo apresenta inconformidades quanto aos teores de alguns e-

lementos e quanto aos microconstituintes permitidos segundo a norma ABNT/SAE/AISI

1045.
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Tabela 31: Influéncia dos elementos de liga no aco

Teores
residuais

Influéncia dos elementos de liga

C

Mn

Aumenta da dureza e a resisténcia mecanica do ago, com menor prejuizo para a soldabilidade e
para a ductilidade do ago. O maior teor de Mn no aco carbono é de 1,6%. Ainda o Mn combate o
efeito nocivo do enxofre e aumenta a tenacidade do aco, promovendo uma diminuigdo da transicao
ductil fragil.

Si

E usado como desoxidante do aco. Favorece sensivelmente a resisténcia mecanica
(limite de escoamento e de resisténcia) e a resisténcia a corrosao, reduzindo, porém a soldabilidade.

P(Max)

Aumenta o limite de resisténcia, favorece a resisténcia a corrosdo e a dureza, prejudicando, contu-
do, a ductilidade e a soldabilidade. Quando ultrapassa certos teores, o fosforo torna o ago quebradi-
co.

S(Max)

E extremamente prejudicial aos agos. Desfavorece a ductilidade, em especial o dobramento trans-
versal, e reduz a soldabilidade. Nos acos comuns, o teor de enxofre é limitado a valores abaixo de
0,05%.

Cu

Aumenta de forma sensivel a resisténcia a corrosdo atmosférica dos acos, em adicOes de até 0,35%.
Aumenta também a resisténcia a fadiga, mas reduzem, de forma discreta, a ductilidade, a tenacida-
de e soldabilidade.

A

Assim como o silicio, funcionam como desoxidantes, que se combinam com o oxigénio, removen-
do as bolhas de gas que se formam na solidificacdo do metal em fusdo. Os acos totalmente desoxi-
dados sdo chamados agos acalmados. Um aco semi acalmado tem uma quantidade insuficiente de
Al ou Si para a desoxidacao.

Nb

E um elemento muito interessante, quando se deseja elevada resisténcia mecanica e boa soldabili-
dade; teores baixissimos deste elemento permitem aumentar o limite de resisténcia e, de forma
notdria, o limite de escoamento. E um componente, quase obrigatdrio nos acos de alta resisténcia e
de baixa liga; além de ndo prejudicar a soldabilidade, permite a diminuicdo dos teores de carbono e
de manganés, melhorando, portanto, a soldabilidade e a tenacidade. Entretanto, o seu efeito sobre a
ductilidade é desfavoravel.

Cr

Aumenta a resisténcia mecanica a abrasdo e a corrosdo atmosférica. Reduz, porém, a soldabilidade.
O cromo melhora o desempenho do ago a temperaturas elevadas.

Ni

O niquel aumenta a resisténcia mecanica, a tenacidade e resisténcia a corrosdo.
Reduz a soldabilidade.

Mo

Eleva a dureza a quente, a resisténcia a quente e a fluéncia. Melhora a resisténcia a corrosao dos
acos inoxidaveis. Forma particulas resistentes a abrasao.

Ti

Aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e melhora o desempenho do aco a tempera-
turas elevadas. E utilizado também quando se pretende evitar o envelhecimento precoce.




Apéndice(s) -191 -

APENDICE C - Andlise da estrutura metalogréafica da peca

Laboratdrio de Engenharia de Materiais
Escola de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de S&o Paulo
Assisténcia técnica: Eliezer Dias Francisco

O controle de qualidade estrutural de um produto metalUrgico preocupa-se com 0 ma-
terial que forma a pega, sua composicdo e sua estrutura, entre outros. Esse controle pode ser
fisico, quimico e metalografico. O ensaio metalografico procura relacionar a estrutura intima
do material com as suas propriedades fisicas, pode ser macrografico e micrografico e aplica-
se a todos os materiais metalicos ferrosos. O procedimento do ensaio metalografico aplicado

no corpo de prova foi o seguinte:
(a) Amostra

— Peca de aco que compunha a peca de trabalho usada no experimento de dimensdes:
22mm x 20mm x 7mm.

— As dimensdes da superficie a se analisar eram suficientemente grandes, de forma que ndo

foi necessario o embutimento.

Figura 91: Corpo de prova ndo embutido

Fonte — Autor
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(b) Lixamento

Operagéo que tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie,
dando um acabamento a esta superficie, preparando-a para o polimento. Dois processos de
lixamento foram aplicados: manual (seco) e automatico. A técnica de lixamento manual con-
siste em se lixar a amostra sucessivamente com lixas de granulometria cada vez menor, mu-
dando-se de direcdo (90°) em cada lixa subsequente até desaparecerem os tracos da lixa ante-
rior. A sequéncia de lixas para o trabalho metalogréfico com a amostra foi o recomendado:
80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200.

Lixa: Folha com material abrasivo destinado a dar abrasdo a peca. As lixas utilizadas
tiveram como grdo abrasivo o 6xido de aluminio. A numeracdo da lixa descreve o tipo de gra-

nulagdo. Quanto maior a numeragéo, mais fina a granulacgéo.

Figure 92: Lixamento semiautomatico

(c) Secar a peca

Com o intuito de eliminar os possiveis riscos da lixa n® 1200, se utilizou 6xido de

cromo e imediatamente limpou-se com alcool a 98%.
(d) Ataque quimico

Operacdo que permite a identificacdo (visualizacdo) dos contornos de gréo e as dife-
rentes fases na microestrutura atraves de um reagente que causara a corrosdo da superficie. O
reagente acido é colocado em contato com a superficie da peca por certo tempo. Na anélise
aplicou-se Nital a 2%, cuja composicdo é 2ml de HNO3; em 98ml de alcool etilico a 95%; e
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sua aplicacdo € recomendada em ataques microscopicos de agdo profunda para tornar visivel
constituintes especiais da estrutura em agos e ferros (carbonetos, eutético fosforoso) ndo liga-

dos e de baixa liga assim como também em casos isolados como reativo para microscopia de

alta liga. O ataque durou 30 segundos.

(e) Microscopia

O exame microscépico, com seus fatores de aumento, exige principalmente equipa-

mento muito preciso e altamente especializado. Na analise foi utilizado um microscépio da

marca Carl Zeizz, modelo Axio Lab.Al.

Tableau 32: Fotos metalografica

Foto n° Data Realizado por | Descricédo Caracterizacdo do material
Foto — 01 | 15/02/2012 Eliezer 50x Presenca de perlita e ferrita
Foto — 02 | 15/02/2012 Eliezer 100x Presenca de perlita e ferrita
Foto — 03 | 15/02/2012 Eliezer 200x Presenca de perlita, ferrita e incrustagdes
Foto — 04 | 15/02/2012 Eliezer 500x Presenca de perlita, ferrita e incrustagdes
Foto — 05 | 15/02/2012 Eliezer 1000x SAE 1045
Foto — 06 | 15/02/2012 Eliezer 1000x SAE 1045

Nas fotos da Figura 93, identifica-se a coloracdo cinza como perlita, a coloragéo bran-
ca como ferrita, as marcas pretas sdo de enxofre e incrustacdes de sujeira. Quando apresenta

desenhos semelhantes a impressdo digital, trata-se de um aco comum SAE 1045-1050. Isto se

Fonte — Autor

observa com maior clareza nas fotografias 05 e 06 da Figura 93.
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(e) Foto — 05 1000X (f) Foto — 06 1000X

Figura 93: Fotos metalograficas

Fonte — Autor
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APENDICE D - Estudo de dureza

O ensaio de dureza mede a resisténcia de um material a penetracdo de outro material, o
chamado penetrador. No ensaio feito para determinacdo da dureza real da peca usada nos ex-
perimentos, usou-se um penetrador do tipo esférico (esfera de aco temperado) que deve ser
mais duro que o ago a ser penetrado, conforme esquema da Figura 94. A profundidade até

onde penetra esse material fornece um valor tabulado segundo a medida da dureza.

Figura 94: Penetrador esférico
O teste aplicado foi o0 Rockwell em uma durémetro da marca Leco, modelo LT-240. O
procedimento acontece da seguinte forma: aplica-se primeiro uma carga pequena (menos de
10 kg) o que faz que o penetrador chegue até uma profundidade especifica; em seguida aplica-

se a carga maior (100 kg). A profundidade da impressédo produzida pela carga maior € a base

de medida do ensaio Rockwell. Veja a representacdo esquematica na Figura 95.

penatrodor

profundidade
causadao pela
pré—carga

ponta de diamante

i
medida linear gue

profundidode £ baose de leituro

causada pela
carga mmorﬂ

22
f/—
L3

do resultado de
dureza

Figura 95: Profundidade produzida por um penetrador conico de diamante
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Figura 96: Penetrador e peca

Fonte - Autor

Na Figura 96, se mostra o penetrador encostado na pega, pronto para efetuar a penetra-
¢ao e medir a dureza do material.

Figura 97: Durémetro

Fonte — Autor

Na Figura 97 se mostra o equipamento utilizado para a medicdo da dureza da peca tra-
balhada no experimento.
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q ¥ CAN SET
MODE SEL A MODE SEL & ¥ CAN SET

Figura 98: Medicdo da dureza

Fonte — Autor

A Figura 98 mostra o durébmetro com a maior carga (100 kg) encostada na superficie
da peca. O durémetro calcula o valor da dureza (Figura 98-a) enquanto o penetrador se apro-
funda na peca (98-b). De acordo com a literatura de medicédo e analise de dureza nos metais, a

média de 10 pontos pode ser considerada como o valor da dureza do material analisado.

Tabela 33: Conversédo de durezas

HRF HRK 15T 30T 45T HB

60 Kg. 100 Kg. | 150 Kg. 1/16 150 Kg. 1/8150 1/16 1/16 1/16 !(g. 25mm.

60 Kg. Kag. 15Kg. | 30Kg. | 45Kg. diret 187 Kag.

preta verm. preta g verm. g g 9. 9. Ry

verm. verm. superfi | superfi | superfi Direta
46 74 99 39 85 66 47.5 140 130
46.5 75 99.5 41 86 85 67 48.5 142 132
47 76 42.5 87 67.5 49 146 136
48 77 44 88 85.5 68 50 147 137
48.5 78 10 46 88.5 86 69 51 149 139
49 79 47.5 89.5 69.5 52 151 141
49.5 80 49.5 90.5 86.5 70 53 154 144
50 81 11 51 91 87 71 54 157 147
50.5 82 12 52.5 92 71.5 55 160 150
51 83 54 93 87.5 72 56 163 153
52 84 13 56 94 88 73 57 166 156

Na Tabela 33 localiza-se o valor medido da dureza de 79 em escala HRB equivalente
ao valor de 141 na escala HB.
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ANEXO A — Mecanismos de acionamento da D800

Tabela 34: Principais mecanismos de acionamento e elementos de consumo de energia elétrica

Mecanismo Tipo Poténcia Ativa Unidade
Eixo-arvore (S1) . 11.00 kW (S1)
— Spindle

Eixo-arvore (S2) 15.00 kW (S2)
Eixo X Servomotor 2.70 kW
Eixo Y Servomotor 2.70 kW
Eixo Z Servomotor 2.70 kw
Refrigeracdo Bomba 0.34 kVA
Magazine 20 ferramentas Motor 0.27 kVA
Refrigeracdo pelo centro do eixo-arvore — 7bar Bomba 2.25 kVA
Refrigeragdo pelo centro do eixo-arvore — 15bar Bomba 4.11 kVA
Refrigeracdo pelo centro do eixo-arvore — 50bar Bomba 6.82 kVA
Bomba de alimentacéo para refrigeracdo 50bar Bomba 2.25 kVA
Bomba de abastecimento da troca de filtro Bomba 0.34 kVA
Troca de filtro Bomba 0.43 kVA
Wash gun Bomba 1.26 kVA
Limpeza de ProtecGes Bomba 2.25 kVA
Exaustor de névoa Motor 2.17 kVA
Transportador de cavacos Motor 0.68 kVA
Transportador de cavacos helicoidal Motor 0.50 kVA
Refrigeragéo do cabecote Bomba 2.48 kVA
Hidraulico Motor 2.29 kVA
Braco do TAF Motor 1.14 kVA
Ventilador do Eixo-arvore Motor 0.05 kVA
Climatizacdo do PE Motor 0.10 kVA
Lubrificacdo Bomba 0.01 kVA
Tomada de servico 0.44 kVA
Luminéria 0.07 kVA
Ar condicionado Motor 0.57 kVA
Diagnéstico remoto 0.00 kVA
Skimmer Motor 0.14 kVA
Bobina do contator principal 0.03 kVA
Ventilador da Refrigeracdo do Cabecote Motor 0.00 kVA
Magazine 30 ferramentas Motor 0.59 kVA
Fonte 24 VVcc 0.24 kVA
Fonte 24 Vcc 0.24 kVA

Fonte - ROMI
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ANEXO B - Energia especifica de corte e o fator de remoc¢éo de material

A energia consumida em remover uma unidade de volume de material é chamada e-
nergia especifica de corte, E. A energia ou trabalho E é proporcional a forca F. e a distancia L

sobre a qual atua a forca e inversamente proporcional ao volume do material removido V.
F.L
E = & [W.s/mm?]

Por outro lado, o fator de remocdo de material k é o reciproco da energia especifica de
corte e indica a poténcia necessaria para a remocao de uma unidade de volume de material.
Para acos o valor da energia especifica de corte gira entre 2,7 e 9,3 Ws/mm3, dependendo da
dureza do material.

Tabela 35: Valor especifico de poténcia para metais durante a remocao de material

Dureza | Energia Especifica

Material
kKW.min/em® | kW.s/mm?®
AGOS... 85-200 0,050 0,00300
35-40Rc 0,064 0,00384
40-50Rc 0,068 0,00408
50-55Rc 0,091 0,00546
55-58Rc¢ 0,155 0,00930

Fonte - (SHAW 2005)

Os valores especificos de poténcia para metias ndo podem ser simplesmente utilizadas
nos calculos, pois dependem dos parametros do processo, tais como espessura do cavaco nao
deformado, angulo de inclinacédo e velocidade de corte.



