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RESUMO

Quando se elaboram programas para usinagem em maquinas com CNC, uma
das grandes dificuldades € a escolha dos parametros de usinagem mais adequados a
cada situacao de forma a otimizar a relagao entre volume produzido e ferramentas de
usinagem consumidas. Frequentemente, somente ap0s varias pecas produzidas se
chega a resultados préximos dos ideais. Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento
de um sistema de baixo custo, ndo invasivo, para determinacéo e indicacao da
poténcia de corte instantanea (em tempo real) mediante o monitoramento da poténcia
elétrica demandada em um torno CNC, de forma a se observar a progressiva perda de
eficiéncia nos processos de usinagem em razao do desgaste das ferramentas e agilizar
a definicdo dos parametros mais adequados ao processo em curso. Foi desenvolvido
um dispositivo para aquisi¢cao e tratamento dos sinais de correntes e tensdes elétricas,
para informacdo em tempo real da poténcia elétrica demandada pela maquina,
relacionando-a com a poténcia de corte tedrica na operacdo de usinagem em curso. O
sistema mostrou-se eficiente na comprovacdo de haver uma relacdo entre o nivel de
poténcia elétrica e a poténcia de corte respectiva no dado instante. Também foi
possivel aferir o aumento da Poténcia de Corte, determinada a partir do monitoramento
da variacdo de demanda de poténcia elétrica pela maquina, conforme a ferramenta se
desgasta no processo de usinagem em curso. Apesar de os resultados ndo permitirem
concluir que o aparato e metodologia desenvolvidos apresentam o nivel ideal de
eficiéncia e praticidade para serem considerados “prontos e acabados”, pode-se
considerar que significativo avanco foi conquistado neste sentido. Como todo projeto
de inovagéao, precisa ser aprofundado e aperfeicoado, para que possa se tornar cada

vez mais pratico, eficiente e competitivo.

Palavras-chave: Poténcia de corte, Desgaste de Ferramentas, Parametros de

usinagem, Usinagem em Torno CNC, Aquisi¢ao e tratamento de sinais.



ABSTRACT

When machining programs are developed in CNC machines, one of the great
difficulties is choosing the most appropriate machining parameters for each situation
in order to optimize the ratio between the volume produced and the machining tools
consumed. Often, only after several pieces are produced results close to ideals. In
this work, the development of a low-cost, non-invasive system was used to
determine and indicate the instantaneous (real time) cutting power by monitoring the
electric power demanded in a CNC lathe, in order to observe the Progressive loss
of efficiency in machining processes due to tool wear. A device was developed to
capture and treat current and voltage signals for real-time information on the
electrical power demanded by the machine, relating it to the theoretical power of the
current machining operation. The system proved to be efficient in proving that there
is a relation between the electric power level and the respective cutting power at a
given instant. It was also possible to gauge the increase in Cutting Power,
determined from the monitoring of the variation of electric power demand by the
machine, as the tool wears out in the current machining process. Although the results
do not allow to conclude that the apparatus and methodology developed have the
ideal level of efficiency and practicality to be considered "ready and finished", it can
be considered that significant progress has been made in this regard. Like any
innovation project, it needs to be deepened and improved, so that it can become
more and more practical, efficient and competitive. In the last part of the work, the
aspects to be developed to make possible an efficient application of the methodology

and the developed system are presented.

Keywords: CNC machine tool, CNC lathe, Machining parameters, Cutting tools,
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1 INTRODUCAO

Na segunda metade do século passado, surgiram as primeiras maquinas para
usinagem dotadas de Comandos Numéricos Computadorizados (CNC)!, que
executam as operacdes de acordo com um programa previamente elaborado,
dispensando a habilidade do operador para a producéao.

Diversos autores, como Groover (2011), apontam as vantagens que esses
equipamentos proporcionam em relacdo as maquinas convencionais (de operacao
manual):

e Alta produtividade;

e Possibilidade de fabricacdo de pecas com geometrias mais complexas;

e Grande precisao (tolerancias dimensionais mais estreitas);

e Melhor acabamento superficial (baixa rugosidade);

e Reprodutividade (todas as pecas rigorosamente dentro das especificacdes)
sem necessidade de inspec¢des constantes;

e Possibilidade de se produzir grande diversidade de pecas sem a necessidade
de ajustes demorados no equipamento;

e Independéncia da habilidade dos operadores para se alcancar as
especificacdes desejadas.

Inicialmente, devido aos elevados custos destes equipamentos, poucas
industrias tinham condi¢des financeiras de adquiri-los. Com o ganho de escala ao
longo do tempo, reducdo do custo de componentes eletrbnicos e de informatica
somados as grandes vantagens jA mencionadas, 0 uso se popularizou. Hoje, é
inimaginavel a indastria, principalmente os setores mecéanico e metaldrgico, sem o
uso de maquinas-ferramenta CNC.

Por outro lado, devido as altas velocidades de usinagem proporcionadas por
essas maguinas, os fabricantes de ferramentas tiveram que desenvolver novos
produtos, de forma a potencializar a plena utilizacdo dos recursos produtivos
disponiveis. As antigas ferramentas convencionais de ago rapido? ndo atendiam as

exigéncias demandadas pelos novos equipamentos que surgiam e deram lugar as de

16

L Em inglés a sigla CNC é a mesma, abreviagdo de Computer Numeric Control.
2 0 termo aco rapido vem do inglés “high-speed steel”, sdo ferramentas em acos liga (empregando-se diversos
elementos de liga como tungsténio, cromo, vanadio, molibidénio, etc.).



metal duro® apresentadas em diversos formatos normalizados na forma de pastilhas

(também denominadas insertos), conforme a Figura 1.

Figura 1 — Insertos de Metal Duro (SANDVIK, 2015)

Para a efetiva utilizacdo em processos de usinagem, essas pastilhas sao
montadas em suportes adequados, conforme mostrado na Figura 2. A esse conjunto,

pastilha mais suporte, denomina-se ferramenta.

Figura 2 — Insertos (pastilhas) de metal duro montadas em suportes (SANDVIK, 2015)

Atualmente, encontram-se no mercado, diversos fabricantes de pastilhas de
metal duro para usinagem, que disponibilizam inimeros modelos de ferramentas, de
forma a atender as diferentes condi¢c8es, decorrentes de variaveis como:

e Diferentes modelos de maquinas CNC;

e Diferentes materiais a serem usinados;

e Técnicas de usinagem distintas para a conformacao das pecas;

e Tolerancias e acabamentos superficiais especificados;

¢ Disponibilidade, tipo de fluido e método de refrigeracao durante o processo

de usinagem;

e Limitacdes de custo, produtividade, estoque, logistica etc.

17

3 Metal Duro é um termo genérico dado a materiais compdsitos para ferramentas formados por carbonetos.



Quando se elabora um programa para usinagem, devem-se determinar 0s
principais parametros de corte (remoc¢do de material da peca em conformacéo)?,
conforme detalhado na Figura 3, em que:

e V¢ = velocidade de corte em m/min (metros por minuto);

e ap = profundidade de usinagem em mm (milimetros);

e fn=avanco em mm/rot (milimetros por rotagdo).

Figura 3 — ParAmetros de corte na usinagem por torneamento (SANDVICK, 2015)

Para cada uma das diferentes opcdes de ferramentas disponiveis, 0s
fabricantes indicam faixas (intervalos de valores) para os parametros de corte,
baseados em testes experimentais de usinagem que realizam no desenvolvimento de

seus produtos, conforme exemplificado na Figura 4.

CNMG 12406-MM — Parametros
de Usinagem recomendados
para Ac¢os inoxidaveis:

ap: 3,00 mm (0,50-5,70)

fn: 0,25 mm/rot (0,12-0,45)

Vc: 240 m/min (275-200)

Figura 4 — ParAmetros de Usinagem recomendados (SANDVICK, 2015)
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4 Na literatura técnica, “Usinagem” também é tratado como “Conformacdo com levantamento de aparas” ou
“processos com remogdo de materiais”.



No exemplo, o fabricante indica um valor de referéncia para cada variavel e,
entre parénteses, uma faixa bastante ampla com valores maximos e minimos
recomendados. Para cada condicdo de usinagem € necessario que se estabelecam
0S parametros mais adequados.

Efetivamente, quando se desenvolve um programa de usinagem em maquinas
CNC, os parametros sao ajustados experimentalmente de acordo com os resultados
obtidos, depois da producédo de uma grande quantidade de pecas, adaptados para
cada caso e ao longo do processo, de forma a se obter a melhor relacdo entre
variaveis inversamente proporcionais, como a vida util da ferramenta e produtividade.®

Um indicador confiavel do estado da ferramenta (pastilha) é a poténcia de corte:
uma ferramenta nova apresenta uma maior eficiéncia de corte, demandando uma
menor poténcia mecanica para remocdo do material, conforme a ferramenta vai se
desgastando sua eficiéncia de corte diminui, podendo demandar uma maior poténcia
de corte.

Seria de extrema utilidade na industria, um meio de se obter a poténcia util de
usinagem instantaneamente ao longo do processo de producdo. Esse recurso
permitiria uma maior percepc¢éo da progressao do desgaste da ferramenta de corte e
abreviar a obtencdo dos parametros mais adequados (velocidade de corte,
profundidade de usinagem e avanc¢o da ferramenta de corte) de forma a customizar
a0 maximo 0s processos. Seria também um método comparativo eficiente da relacao
custo x beneficio para as diversas opcbes de modelos e marcas de ferramentas
disponiveis.

A maioria das pesquisas efetuadas para determinagdo da poténcia de corte
durante os processos de usinagem envolvem a utilizacdo de células de carga
(transdutores, extensémetros etc.), ou seja, sdo métodos invasivos que comprometem
a normalidade da producédo. Durante o processo de pesquisa bibliografica, ndo foram
encontradas solugdes similares a essa proposta de pesquisa.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de baixo custo,
para determinacdo e indicacdo da poténcia de corte instantdnea (em tempo real)

mediante o monitoramento da poténcia elétrica demandada pela maquina.
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5> Maior vida atil da ferramenta significa produzir o maior nimero possivel de pe¢as com a mesma ferramenta e
maior produtividade significa produzir o maior nimero possivel de pegas no menor intervalo de tempo
possivel.




1.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema e metodologia (software e hardware) eficientes e
de baixo custo, ndo invasivo (sem comprometer os processos de produc¢ao), para
a determinacao da poténcia util de corte instantanea em torno CNC, possibilitando
aindicacao em tempo real da evolucdo do desgaste da ferramenta com o processo

em Curso.

1.2 Objetivos especificos

Ao longo do desenvolvimento do projeto, espera-se comprovar
experimentalmente:

e A relacdo direta entre a poténcia de corte na usinagem e a poténcia elétrica
demandada pela maquina;

e A validade do método de célculo da poténcia de corte por meio da equacéo de
Kienzle;®

e Comprovacgéao da relacédo das diferentes situacdes de usinagem com a poténcia
de corte, em especial da forca especifica de corte (Kc) tedrica dos materiais e
sua proporcionalidade com a dureza real medida;’

e Resposta e confiabilidade do sistema de captura e tratamento de sinais
(tensdes e correntes elétricas) comprovada pela reproducédo dos resultados

ao longo dos ensaios;
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6 A equacdo de Kienzle serd tratada com detalhes no tépico 3.3 Célculo da Poténcia de Corte tedrica.

7 A forca especifica de corte (Kc) serd definida e tratada em detalhes, bem como sua relacdo com a dureza do
material, nos tdpicos: 3.3 Calculo da Poténcia de Corte tedrica e 4 Metodologia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante pesquisas realizadas em bases de trabalhos académicos (Scopus,
CAPES e Google Académico), ndo foram encontrados trabalhos na linha de pesquisa
proposta neste trabalho. Utilizando-se as palavras chave em portugués em pesquisa
no Google Académico houve retorno de 459 trabalhos em lingua portuguesa, com as
keywords foram relacionados aproximadamente 21.200 trabalhos em lingua inglesa.

Diversos trabalhos sdo conceituais e tedricos, como o de Souza (2004) que
produziu um estudo abordando a aplicacdo de sensores (temperatura, vibracao,
acustico) para monitoramento das condi¢cdes de usinagem para se obter um
progndstico da vida da ferramenta de corte no torneamento. Dimla (2000) produziu um
trabalho tedrico, revisando metodologias e sensores para 0 monitoramento do
desgaste de ferramentas nos processos de usinagem.

Outros trabalhos analisam o desgaste de ferramentas na usinagem de
diferentes materiais, como Bonifacio e Diniz (1994), Marksberry e Jawahir (2008), Altin
et al (2007), Attanasio et al (2006) e Kurnar et al (2006).

Diversos projetos de pesquisa envolvem estudos voltados para a economia de
consumo de energia elétrica das maquinas durante os processos de usinagem. Ou
seja, sdo estudos voltados para se obter uma maior eficiéncia energética, nesta linha
de pesquisa estéo relacionados os trabalhos de Shaohua et al (2012), Ma et al (2014),
Sarwar et al (2009), Li e Kara (2011) e Behrendt et al (2012).

Newman et al (2012) direcionou seu trabalho em obter um processo mais
eficiente por meio do estudo da vida util e produtividade das ferramentas, de forma a
se obter uma maior eficiéncia energética da maquina (menor consumo de energia).
Nos ensaios, foram usinados 4 canais de 230 mm de comprimento em dois blocos de
aluminio, com profundidade final de 12 mm e largura (igual ao diametro das
ferramentas) de 16 mm em aluminio, em fresadora CNC (modelo Dugard Eagle 850
VMC). Cada canal foi usinado com parametros diferentes de profundidade de
usinagem em cada passada, chamada naquele trabalho de “h”, avanco (f) e nimero
de passadas (n), o conjunto de parametros foi dividido em duas situa¢des (uma para
cada bloco e conjunto de canais) classificadas pelos autores como usinagem leve
(Tabela 1) e pesada (Tabela 2) de acordo com a taxa de remoc¢&o de material, para
cada caso registrou-se a poténcia demandada (P) e foi calculada a energia consumida

por volume removido de material (E), obtendo-se os resultados relacionados na
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Tabela 1:

Tabela 1: Consumo de energia na usinagem do 1° Bloco
1°Bloco - Usinagem leve
(fuso a 10000 rpm e taxa de remocédo de material de 0,48 cm?3/s)

Canal | h (mm) f (mm/min) n | Pkw) E (kJ/cm3)
1¢ 1 1800 | 12 3,28 6,83
20 2 900| 6 3,37 7,02
30 3 600| 4 3,42 7,12
49 4 450| 3 3,48 7,25

Fonte: Newman et al (adaptado pelo autor)

Tabela 2: Consumo de energia na usinagem do 2° Bloco
2° Bloco - Usinagem pesada
(fuso a 6000 rpm e taxa de remocao de material de 2 cm3/s)

Canal h (mm) f (mm/min) n | P(kw) E (kJ/cm?3)
19 3 2500 4 3,57 1,78
20 4 1875| 3 3,85 1,92
30 6 1250| 2 3,94 1,97
40 12 625| 1 4,09 2,04

Fonte: Newman et al (adaptado pelo autor)

Os autores concluiram que o planejamento adequado dos parametros a serem
utilizados na usinagem de metais pode resultar em economia significativa de energia
elétrica, especialmente quando se aumenta a taxa de remocao de material. A principal
relacdo do trabalho de Newman com esta pesquisa é a captura dos sinais de poténcia
elétrica pela maquina e sua relagdo com a usinagem. Entretanto, o objetivo deste
trabalho é a determinacdo da poténcia de corte instantanea, enquanto no trabalho
analisado o foco é a racionalizagdo do consumo de energia elétrica. Para isso, o0 autor
propde o estabelecimento de um modelo mateméatico que identifique, para cada
ferramenta, a taxa de remocéo de material ideal.

Avram et al (2011) desenvolveu linha de pesquisa semelhante, com a
racionalizacédo dos processos ou técnicas alternativas em fresadoras.

Bhushan (2013) demonstrou que com otimiza¢do dos parametros de corte se
obtém, além da minimizacdo do consumo de energia elétrica e prolongamento da vida
das ferramentas, ganhos ambientais significativos.

Faleh A. et al (2005), determinou o desgaste maximo de brocas de acgo-rapido
na furacdo de aco carbono e compdésitos (Kevlar, fibra-de-vidro e plasticos reforcados)
por meio do monitoramento do consumo diferencial de energia elétrica, variando trés
parametros: diametro da broca, velocidade e avanco.

Mannama et al (1989) analisou a dinamica da poténcia medida e sinais de
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corrente dos motores de fuso e alimentacdo de um torno CNC e um centro de
usinagem para estabelecer a resposta de poténcia e variagdes de corrente devido ao
desgaste da ferramenta, quebra da ferramenta e vibracoes.

Entre os trabalhos realizados no Brasil, ha o de Lanconi (2008), que fez um
estudo comparativo entre a forca de corte na retificacdo medida com um dinamoémetro
piezelétrico, montado na mesa da maquina, e as correntes e tensfes elétricas
medidas tanto na entrada como na saida do inversor de frequéncia que controla a
velocidade do motor que aciona o rebolo. Os sinais das correntes e tensdes elétricas
foram adquiridos por meio de sensores de efeito Hall e esses sinais, juntamente com
os sinais do dinamobmetro, foram direcionados a um dispositivo de aquisi¢cdo de dados
(da National Instruments) para conversdo de analdgico para digital. Esse dispositivo
permitiu a aquisicdo de 4000 amostras por segundo de cada sinal (uma amostra a
cada 0,25 ms) que foram tratados com o software LabVIEW?® (também da National
Instruments). Finalmente, os dados coletados foram processados e analisados no
software Matlab.

O autor concluiu que os resultados obtidos mostraram que o0s sinais de poténcia
elétrica do motor que aciona o rebolo “foram proporcionais aos sinais de for¢ca de corte
e que € possivel substituir o dinamdémetro na retificacdo por sensores de corrente e
tensdo, com resultados confiaveis”. Entre outras comparacdes, o grafico da Figura 5

comprova essa afirmacao.
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Figura 5 — Poténcias elétrica e mecénica em fun¢éo da profundidade (LANCONI, 2008)
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https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjkkNieiaTaAhVBC5EKHbPiCEAYABAAGgJjZQ&ohost=www.google.com.br&cid=CAESEeD2U416ifuoundzqFCHaLj6&sig=AOD64_1BXroXh3FbtU_fB-NbtLvTyDAB4Q&q=&ved=0ahUKEwiFq9KeiaTaAhXGgZAKHXUrBWgQ0QwIJg&adurl=
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwjkkNieiaTaAhVBC5EKHbPiCEAYABAAGgJjZQ&ohost=www.google.com.br&cid=CAESEeD2U416ifuoundzqFCHaLj6&sig=AOD64_1BXroXh3FbtU_fB-NbtLvTyDAB4Q&q=&ved=0ahUKEwiFq9KeiaTaAhXGgZAKHXUrBWgQ0QwIJg&adurl=

A pesquisa de Lanconi, assim como neste trabalho, comprova a relagédo e
proporcionalidade da poténcia elétrica da maquina com a forga de corte no processo
de usinagem. Entretanto, diferentemente da metodologia aqui desenvolvida, Langoni
nao estabelece uma equacédo de conversdo da poténcia elétrica medida em poténcia
ou forca de corte na usinagem.

Devido as grandezas envolvidas na retificacdo, em que a forca radial é muito
grande em relacdo a tangencial € um processo desfavoravel para a comparacao e

determinacao de uma proporcionalidade entre a poténcia elétrica e a forca de corte.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os principais fundamentos tedricos que embasaram este trabalho foram:
e Fluxo de Energia em Sistemas;
e Poténcia Elétrica em um Sistema Trifasico;

e Calculo da Poténcia de Corte Teorica.

3.1Fluxo de Energia em Sistemas

De acordo com Boylestad (2014) p. 93, a quantidade de energia na saida de
um sistema é sempre menor do que a que entrou, devido as perdas e/ou energia
armazenada pelo proprio sistema, conforme esquematizado na Figura 6. A melhor
situacdo que se pode esperar € que o0s valores absolutos de Wou € Win sejam

relativamente proximos um do outro.

Sistema Saida de

energia

4

out

Entrada de energia

W.

1 S
=TT~ v

S &

1 -
——— R N Energla armazenada
I

~ \ \
\‘ .'l 1
] ] . .
Enercia Entrada _ saida de , emergia perdida e/ou
'"1 ?1 ‘ de energia  energia armazenada no sistema
pcrdaida
W

perdida ou armazenada

Figura 6 — Fluxo de energia em um sistema (BOYLESTAD, 2014)

7

Neste trabalho, relacionando com o torno a CNC, sistema € o conjunto
compreendido entre a entrada da alimentacdo dos modulos de controle da maquina,
passando pelos cabos, servo-motores, elementos de transmissédo mecanica, etc. até
a ponta da ferramenta (pastilha de metal duro) que remove o material da peca em

usinagem.
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3.2Poténcia Elétrica em um Sistema Trifasico

De acordo com Boylestad R. L. (2014) p.850-851, a poténcia fornecida a um
circuito trifasico de trés fios conectado em Y ou A, equilibrado ou ndo, pode ser medida
com apenas dois wattimetros se eles forem conectados adequadamente ao circuito e

as leituras forem interpretadas de maneira correta, conforme mostrado na Figura 7.

_,666\ Linha s
i .
By cc, N
PC,
Wattimetro 1 Carga
Linha conectada
em
AouY
Wattimetro 2
\ PC" o 4
CCa
T Linha
> b
+

Figura 7 — Método dos dois wattimetros aplicado a carga conectada em A ou Y (BOYLESTAD, 2014)

Neste estudo, cada wattimetro foi substituido por 1 sensor de corrente € um
sensor de tensdo. De acordo com Boylestad (2014) p.851 (Figura 8), a poténcia total
€ obtida pela soma (fator de poténcia > 0,5) ou subtragao (fator de poténcia < 0,5) das

poténcias parciais.

Fator de
poténcia

Fator de
poténcia
f
o
o

1 1 1 1 1 1 | - P JI,JP
1 I I I I 1 I = [} Ly
-10 -0,75 -0,5 -025 0 +0.25 +05 +0,75 +10
Figura 8 — Verificagdo se as poténcias parciais devem ser somadas ou subtraidas (BOYLESTAD,

2014) em que Pt é a poténcia total, Pi é o mddulo da poténcia parcial menor ePn € o médulo da
poténcia parcial maior
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A curva mostrada na Figura 8 é um grafico do fator de poténcia da carga em
funcéo da razéo Pi/ Pn, em que Pi e Pn sdo os modulos da menor (lower) e da maior
(higher) leitura dos wattimetros, respectivamente. Para um fator de poténcia
(adiantado ou atrasado) maior que 0,5 a razdo é positiva. Isso indica que as leituras
dos dois wattimetros séo positivas e a poténcia total € a soma das leituras dos dois
wattimetros; ou seja, Pt = Pi1 + Pn. Quando o fator de poténcia € menor do que 0,5
(adiantado ou atrasado), a razdo € negativa. Isso quer dizer que uma das leituras é
negativa e que a poténcia total € a diferenca entre as duas leituras, conforme a
Equacéao 1:

Pr="Pn-P (1)

Neste trabalho, a poténcia elétrica medida alimenta os trés servomotores
responsaveis pelo movimento do eixo arvore, eixo de deslocamento longitudinal e eixo
de deslocamento transversal da ferramenta. Os servomotores se caracterizam por
apresentarem um fator de poténcia sempre superior a 0,5 (50 %) conforme a Figura
9, que mostra a placa do servomotor Siemens da maquina, que indica os fatores de
poténcia (cos @) se situam entre 0,79 e 0,80, de acordo com a alimentacédo. Desta
forma, a poténcia total € a soma das duas poténcias medidas.

Figura 9 — Foto da placa de um dos servomotores da maquina (Autor)
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3.3Céalculo da Poténcia de Corte Teo6rica

Neste topico, é abordada a metodologia para calculo da Poténcia de Corte
Teorica. Neste trabalho, este parametro sera relacionado com a variacdo da demanda

de Poténcia Elétrica pela maquina.

3.3.1 Areada secdo de usinagem (A)

Numa operacdo de torneamento, a area da secdo de corte esta representada

na Figura 10.
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]
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Ferramenta

Figura 10 — Secéo de usinagem no torneamento (INGA)

A area da sec¢éo de usinagem (A), pode ser calculada pela Equacéao 2.

Azfn.ap (2)

Em que:

A = area da secao de usinagem em mmz;
fn = avango da ferramenta em mm/rot;

ap = profundidade de usinagem em mm.
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3.3.2 Forcade Corte Teorica (Fc)

Segundo Fracaro (2013), a metodologia mais utilizada para a determinacéo da

Forca de Corte Tedrica é a equacao de Kienzle, expressa na Equacéo 3.

FC:kc.A (3)

Em que:

Fc = Forga teorica de corte em N;

ke = Forca especifica de corte em N/mmz;
A = area da secado de usinagem em mm2,

A forca especifica de corte (kc), também denominada por alguns autores como
pressdo especifica de corte, € um coeficiente determinado experimentalmente, para
os diferentes materiais. Segundo Machado (2009), essa equacao tem fornecido
valores mais proximos dos experimentados para a maioria dos materiais metéalicos
usinados.

Quando acompanhada de um indice, indica o avanco e profundidade de
usinagem utilizados. Por exemplo, kc1.1 € a forca especifica de corte para um avanco

de 1 mm/rot e profundidade de usinagem de 1 mm.

3.3.3 Velocidade de Corte (vc¢)

Por definicdo, velocidade de corte é a velocidade tangencial com que a
ferramenta (pastilha) percorre o material durante o processo de usinagem, no caso
das operacdes de torneamento, o diametro resultante da operacdo. Assim, neste

caso, a velocidade de corte pode ser calculada pela Equagéao 4.

Vce= m.d .n (4)
1000

Em que:

V¢ = velocidade de corte em m/min;

d = didmetro torneado em mm,;

n = velocidade angular do eixo arvore (pega/material) em rotacées por minuto (rpm).
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3.3.4 Poténcia de Corte Teodrica (Pc)

De acordo com Fracaro (2013), a Poténcia de Corte tedrica é determinada pelo
produto da velocidade de corte (v¢) pela for¢ca de corte tedrica (Fc). Assim, tem-se a

Equacao 5:

Pc

Ve. Fc (5)
60
Em que:
Pc = poténcia de corte em W,

V¢ = velocidade de corte em m/min;
Fc = Forca tedrica de corte em N.

Usualmente, como no manual da Sandvik (2015), a equagédo para calculo da

Poténcia de Corte Tedrica também pode ser apresentada conforme a Equacgao 6.

Pc= Vc.ap.fn.kc (6)
60. 1000

Em que:

P = poténcia de corte em W,

V¢ = velocidade de corte em m/min;

ap = profundidade de usinagem em mm;
fn = avango da ferramenta em mm/rot;

ke = Forca especifica de corte em N/mmz;
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducao

ilustrado na Figura 11, tem-se:

Considerando duas situa¢cdes no processo de usinagem, em tornos, conforme

..........

Figura 11 — Ferramenta avanca em vazio (a direita) e em usinagem (a esquerda)
(Autor)

Em vazio, a ferramenta avanca em direcdo a peca enquanto o eixo arvore gira
juntamente com a peca. Neste caso, a poténcia de corte € nula (Pc = 0), pois a
ferramenta ndo estd em contato com a peca girante e, consequentemente, ndo
estd removendo material. Por outro lado, a poténcia demandada pela maquina
(Pe0), € a necesséria para 0 movimento de avanco da ferramenta, rotacao da
peca, e demais sistemas (refrigeracéo, circulacéo de oleo, ventilagcéo, etc.);
Em usinagem, a ferramenta continua avangando, mas neste caso, removendo
material. Nesta situacdo, ha uma poténcia de corte (Pc), teoricamente
determindvel por meio da Equagdo 5. A poténcia elétrica efetiva (Pef)
demandada neste instante correspondera a soma da poténcia elétrica em vazio
(Peo) com o produto da poténcia de corte (Pc) por um fator de rendimento do
sistema (n), que sera uma constante (maior que um), representando as perdas
correspondentes ao rendimento do sistema, conforme o conceito de Boylestad
(2014).
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Desta forma, traduzindo esse postulado para uma expressdo matematica para
a determinacéo da Poténcia Elétrica Efetiva, tem-se a Equacao 7.

Pet = Peo + Pc . N (7)

Em que:

Per = poténcia elétrica efetiva demandada pela maquina durante a usinagem;
Peo = poténcia elétrica demandada pela maquina durante avanco em vazio;
P¢ = poténcia de corte tedrica calculada por meio da equagéo 5;

n = fator de rendimento do sistema.

Relacionando a Equacdo 7 ao demonstrado por Boylestad (2014) e
exemplificado na Figura 6 (pag. 25) e Equacéo 1 deste trabalho, Pes € a energia que
entra no sistema e P¢ € a energia que sai do sistema, e n € o fator referente a perda
de energia que ocorre no processo.

Posteriormente, apés uma analise aprofundada dos resultados obtidos com a
realizacdo de ensaios com diversos materiais, em diferentes condi¢ces de usinagem,
concluiu-se que a Equacao 8 se mostrou mais adequada para a representacao das

relacdes envolvidas no processo.

Pet = Pe(n) + Pc + AP(Pc) (8)

Em que:

Pef = poténcia elétrica efetiva demandada pela maquina durante a usinagem;

Pe(n) = poténcia elétrica demandada pela maquina durante avanco em vazio em
funcado da velocidade angular do eixo arvore;

Pc = poténcia de corte tedrica calculada por meio da equacgéo 5;

AP(P) = diferenca de poténcia em funcdo da Poténcia de corte teodrica.

4.2 Maquina, ferramentas e materiais utilizados

Os estudos foram planejados, desenvolvidos e implementados em trés etapas
em situagdes e objetivos distintos:
e Primeira etapa: desenvolvimento da metodologia e sistema de aquisicéo e
tratamento de sinais;
e Segunda etapa: aplicagdo do sistema desenvolvido, visando a determinagao
da equacgao de conversao para relacionar a diferenca de demanda de poténcia
pela maquina com a poténcia de corte efetiva;
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e Terceira etapa: comprovagdao da eficiéncia da metodologia e sistema
desenvolvidos em situacgao real de usinagem de pecas em produgao.
A primeira etapa foi implementada em um torno da marca ROMI modelo Centur

30D com Comando Numérico Computadorizado Siemens 802D (Figura 12).

Figura 12 — Torno marca Romi modelo Centur 30D com CNC Siemens 802D (Autor)

A maquina foi utilizada porque pertence a uma empresa que propiciou livre
acesso ao equipamento.

Posteriormente, numa segunda etapa, visando validar o sistema e metodologia
em outro equipamento, os ensaios foram estendidos e implementados em um torno
da marca ERGOMAT modelo TND 200 equipado com Comando Numérico
Computadorizado Fanuc (Figura 13), pertencente ao Departamento de Mecéanica do
IFSP — Campus Séao Paulo.

Figura 13 — Torno Ergomat modelo TND-200 com CNC Fanuc (Autor)
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Para usinagem foram utilizadas pastilhas Sandvik DNMG 110408 GC2015°
(Anexo 1) montadas em suporte Sandvick PDJNR 2525M 11 (Anexo 2). Os motivos
desta escolha se deveram a:

e Disponibilidade;

e Sua grande utilizagao na industria;

e Conjunto versatil, podendo ser aplicado em operagcdes de desbaste ou
acabamento;

e Conjunto utilizado na usinagem da peg¢a em situagéo real de produgéo, que
validou metodologia e sistema desenvolvidos.

Os materiais utilizados nos ensaios de usinagem da primeira etapa foram
escolhidos levando-se em conta, principalmente, sua grande aplicagdo em construgéo
mecanica de maquinas e dispositivos, além da disponibilidade em barras de mesmo
diametro, de forma a se padronizar os programas elaborados com 0s mesmos
parametros de usinagem, possibilitando uma analise comparativa de resultados
obtidos nas mesmas condi¢gdes. Assim, os experimentos da primeira etapa foram
feitos com os seguintes materiais:

e Aluminio liga ABNT 6351T6 em barras redondas de diametro 1.1/4” (31,75 mm);
e Aco carbono SAE 1020 em barras redondas de diametro 1.1/4” (31,75 mm);

Na segunda etapa, apds uma compreensao e aprimoramento da metodologia

e resultados, foram utilizados nos ensaios os materiais:
e Aluminio liga ABNT 6351T6 em barras redondas de didmetro 1.1/2” (38,1 mm);
e Acoinoxidavel liga AlSI 304 em barras redondas de diametro 1.1/4” (31,75 mm);
e Aco Ferramenta SAE P20 em barras redondas de diametro 1.1/4” (31,75 mm);
e Bronze aluminio UNS C63000 em barras redondas de diametro 1” (25,4 mm).

Esses materiais foram utilizados somente na segunda etapa, em razao de uma
menor disponibilidade e custo mais elevado. O bronze aluminio UNS C63000, material
utilizado, por exemplo, em trens de pouso de aeronaves (por isso também conhecido
como bronze aeronautico) foi gentiimente cedido para essas pesquisas pela

Termomecéanical®.
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10 Termomecanica Ltda.: empresa do setor de transformacdo de materiais ndo ferrosos (cobre e suas ligas)
localizada em S3o Bernardo do Campo/SP.



Como sado materiais de grande utilizacdo na industria, suas caracteristicas,
como a Forca Especifica de Corte (K:), sdo bem conhecidas. Neste trabalho
consideraram-se os parametros conforme tabelas reproduzidas no Anexo 3, uma
breve analise revela uma proporg¢ao entre esse parametro e a dureza dos diversos
materiais.

Visando uma comparacao entre os dados tedricos obtidos para os materiais a
serem submetidos aos ensaios e sua real condi¢do, foram medidas as durezas, em
equipamento apropriado, em diferentes pontos dos materiais, para verificacdo de
possiveis diferengas entre a parte externa e a interna dos materiais, conforme a Figura
14.

Ry

Figura 14 — Corpos de brova dos materiais para medicao da dureza (Autor)

O quadro comparativo da Tabela 3 mostra os resultados tedricos e
experimentais obtidos. Como a dureza medida foi muito préxima a tedrica, deduz-se

que as forcas especificas de corte tabeladas sao validas.

Tabela 3 — Quadro com os pardmetros caracteristicos dos materiais

K Dureza Dureza
Material (N Imcmz) tedrica medida
(HB) (HB)

Aluminio ABNT 6351T6 800 100 100
Aco SAE 1010/20 2000 125 130
Aco inoxidavel AlSI 304 2300 180 185
Aco Ferramenta SAE P20 2500 200 220
Bronze aluminio UNS C63000 1700 100 100

Fontes: Sandivik e Autor
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4.3 Ensaios (operagoes) de Usinagem

Na primeira e segunda etapa de usinagem, os ensaios foram realizados com
percursos longitudinais sucessivos de 40 mm (passadas), sendo 20 mm em vazio e

20 mm em usinagem, conforme desenho esquematico da Figura 15.

Material o]
(@)
|
)
| |
- - - - O [
|
f)Q f
20N 20/ | ]\
Figura 15 — Ensaio de usinagem / Sentido de
(Autor) Ferramenta avanco da
Ferramenta

Deve-se considerar que os resultados obtidos no primeira passada nao sao
totalmente confidveis, em razao das seguintes situacdes:

e A operacdo de usinagem, a partir do diametro inicial da barra, em bruto,
apresenta uma variavel adicional que € imprecisdo dimensional, acarretando
uma variacao da profundidade de usinagem;

e Afixagdo do material na placa do torno podera apresentar uma excentricidade
tornando a profundidade de usinagem inconstante;

e Durante o processo de laminacdo da barra, devido aos esforgcos de
compressdo, a parte mais externa do material podera apresentar

caracteristicas diversas da parte interna.

4.3.1 Primeira etapa de ensaios

Para permitir uma melhor comparagao dos resultados (diferenga da demanda

de poténcia elétrica pela maquina), os ensaios foram planejados com 0 menor numero
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de variaveis possiveis. Assim, o programa de usinagem para a primeira etapa,
detalhado no Apéndice A, foi desenvolvido com a fixagdo dos seguintes parametros:
e Velocidade de corte (v¢) = 150 m/min;
e Profundidade de usinagem (ap) = 2,5 mm (a partir da segunda passada);
e Avanco de corte (fn) = 0,4 mm/rot;
e Velocidade maxima do eixo arvore (placa) = 3000 rpm.

Mesmo com a utilizagdo de diferentes materiais, os parametros de usinagem
foram fixados de forma a possibilitar a comparagao dos resultados obtidos para os
valores de poténcias de corte.

As condicdes de usinagem (torneamento) em cada passada estédo detalhadas
na Tabela 4. Pode-se observar que, até a terceira passada, a maquina mantém a
velocidade de corte constante, por meio do aumento da velocidade de rotacdo da
placa conforme o diametro de usinagem vai diminuindo, da quarta a sexta passada,
atinge-se a velocidade maxima do fuso (3000 rpm) e esta € mantida constante,

acarretando uma variacao da velocidade de corte, conforme com a Equacéao 4.

Tabela 4 — Pardmetros de Usinagem nos ensaios da primeira etapa (Autor)

Diametro  Didmetro Profund. Velocid. Velocid.

~ . de de corte Placa

Operagao Da?ntqens]) g?&on[ls) usir(1age)m Ve (M/min)  (rpm)
ap(mm

12 passada 31,8 30 0,9 150 1292
22 passada 30 25 2,5 150 1910
32 passada 25 20 2,5 150 2390
42 passada 20 15 2,5 141 3000
52 passada 15 10 2,5 94 3000
62 passada 10 5 2,5 47 3000

Aplicando-se a Equacdo de Kienzle (Equacgédo 5), foi possivel determinar a
Poténcia Tedrica de corte em cada passada para os diferentes materiais. Os

resultados séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Poténcias Tedricas de Corte em watts (Autor)

5 Aluminio Aco Aco Inox
Operagao ABNT 6351 T6 SAE 1%10/20 %\ISI 304

12 passada (torneamento) 720 1800 2070
22 passada (torneamento) 2000 5000 5750
32 passada (torneamento) 2000 5000 5750
42 passada (torneamento) 1880 4700 5410
52 passada (torneamento) 1250 3130 3610
62 passada (torneamento) 630 1570 1800
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4.3.2 Segunda etapa de ensaios

Na segunda etapa de ensaios, visando se obter um numero de amostragem de

dados maior (o dobro) em cada ensaio, a velocidade de avancgo foi reduzida para 0,1

mm/rot, que também é um valor mais comum para esse parametro em operacdes de

usinagem. Também foi alterado o programa, de forma a inserir uma passada adicional,

por se utilizar barras de aluminio de didmetro maior (1.1/2” ao invés de 1.1/4”). Em

razao da maior velocidade de rotagéo disponivel no eixo arvore do torno Ergomat, a

velocidade maxima foi programada para 5000 rpm. Assim, foi possivel a manutengao

da velocidade de corte programada até a sexta passada do total de sete. As condigbes

estao detalhadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros de Usinagem nos ensaios da segunda etapa (Autor)

Operagao

12 passada
22 passada
32 passada
42 passada
52 passada
62 passada
72 passada

Diametro
antes
D (mm)

38,1
35
30
25
20
15
10

Diametro
depois
d (mm)

35
30
25
20
15
10

5

Profund. Velocid.
de de corte
usinagem | v¢ (m/min)
ap(mm)
1,5 150
2,5 150
2,5 150
2,5 150
2,5 150
2,5 150
2,5 78

Velocid.
Placa

(rpm)
1363
1590
1910
2390
3180
4770
5000

Usando o mesmo procedimento da etapa anterior, foram calculadas as

poténcias tedricas para cada material/condicdo de usinagem, conforme apresentado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Poténcias Tedricas de Corte em watts (Autor)

Aluminio
ABNT 6351 T6

Operagao
12 passada (torneamento)
22 passada (torneamento)
32 passada (torneamento)
42 passada (torneamento)
5% passada (torneamento)
62 passada (torneamento)
72 passada (torneamento)

310
500
500
500
500
500
263

Aco

SAE P20

560
1560
1560
1560
1560

820

Aco Inox
AIS| 304

Obs.- Valores arredondados na casa das dezenas

520
1440
1440
1440
1440

760

Bronze
UNS C63000

1060
1060
1060

820
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4.3.3 Terceira etapa de ensaios

Na etapa final, foram testados e validados a metodologia e sistema em
condicoes reais de producdo na maquina. Para isso, foi produzido um lote de pecas
em aco inoxidavel AISI 304, conforme detalhado na Figura 16, partindo de uma
pastilha nova e utilizada no processo de usinagem até seu desgaste, determinado por

analise visual do acabamento superficial das pecas e arestas de corte da ferramenta.

f‘F’

,\D

K2
~ 1x45

- n

B 14,80
o
11,50

\ T
6,50 i IR =3
23

Figura 16 — Pino em ago inoxidavel AlSI 304 (Autor)

4.4 Captura e tratamento dos sinais

Visando eliminar erros causados pela variagdo da demanda de poténcia por
outros sistemas da maquina (bombeamento de refrigerante de corte, bombeamento
de dleo lubrificante, iluminagéo, sistema de ventilagdo, etc.) a captura dos sinais foi
efetuada na entrada da alimentacéo trifasica dos modulos controladores dos servo-
motores (Figura 17).

Os sinais de corrente elétrica foram adquiridos por meio de dois sensores de
corrente modelo SCT-013-000 (ficha técnica apresentada no Anexo 4 e esquema de

ligacdes no Anexo 5), conforme mostrado na Figura 18.
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Os sinais de tensédo entre as fases foram adquiridos por meio de trés cabos
com terminais tipo “jacaré” do lado conectado aos terminais de ligagao da alimentacéo
dos modulos, e conectores tipo “pino banana” nas outras extremidades. Uma medicéo
preliminar (com uso de alicate amperimetro) entre as fases de alimentacdo dos

modulos indicou tensdes da ordem de 280 V.

Figura 17 — Médulos controladores (Autor) Figura 18 — Sensores de corrente (Autor)

Para aquisicao, processamento e registro dos sinais de tensdes e correntes, foi
utiizada uma plataforma baseada em placa Arduino Uno com processador
ATmega328 com memoria flash de 32 KB e resolucéo de 10 bits (EVANS et al, 2013),
conforme ilustrado na Figura 19. Essa escolha se deu em razdo da disponibilidade,

simplicidade e software compilador (IDE) aberto.
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N\

Figura 19 — Placa Arduino Uno (https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno em 15/11/2016)

Como as entradas analdgicas da placa Arduino ndo suportam tensdes acima
de 5 VCC, foi necessario agregar um circuito adequado, projetado e construido para
condicionar os sinais de forma a reduzir e retificar as tensdes e tratar os valores das
correntes capturadas dos sensores, conforme detalhado no esquema apresentado no
Apéndice B. O conjunto (circuito desenvolvido e a placa Arduino Uno) esta ilustrado

na Figura 20.

Figura 20 — Dispositivo de aquisicao, condicionamento e tratamento dos sinais (Autor).
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A placa Arduino possui uma saida serial (canto inferior direito da figura), que
possibilita 0 envio dos dados obtidos para um microcomputador (via entrada USB) de
forma que se possa observar, registrar e, eventualmente, efetuar algum tratamento
adicional.

Para calibracdo dos sinais de tensdes e correntes, foram desenvolvidos dois
programas para capturar os valores basicos de tensdes e correntes recebidos nas
entradas analégicas do Arduino, compara-los com valores conhecidos (medidos) e
ajusta-los por meio de operacdes (equacdes) para se obter valores finais em unidades
do Sistema Internacional (volts, amperes e watts).

Para calibragdo das tensdes, utilizou-se um transformador com 6 “tapes” de
saida (tensdes diferentes). Para calibracdo das correntes, utilizaram-se diferentes
equipamentos que foram submetidos a diferentes correntes medidas com alicate
amperimetro.

O caodigo desenvolvido para calibracdo das tensdes pode ser consultado no
Apéndice C. Os valores capturados (valores basicos lidos nas entradas analdgicas do
Arduino) foram comparados com os valores medidos para as respectivas tensoées.

Os valores médios obtidos na calibracdo das tensdes estdo resumidos na
Tabela 8. Resultados mais completos estdo expressos no Apéndice E. A partir dos
valores bésicos capturados e lidos, foi feita a confrontagdo com os valores
correspondentes medidos com um multimetro, obtendo-se, com auxilio do Microsoft
Excel, duas equacdes de calibracdo para os valores das tensfes, com dois trechos
lineares com diferentes inclinacdes, a primeira equacédo mostrada no grafico da Figura
21 (em fundo azul), para valores lidos menores ou iguais a 345 e a segunda equacéo
mostrada no grafico da Figura 22 (em fundo verde), para valores lidos maiores que
345.

Essas equacbes foram utilizadas no programa desenvolvido, conforme
mostrado no Apéndice F, para conversao dos valores lidos dos sinais de tensao para

volts.
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Tabela 8 — Valores capturados (lidos) e
medidos das Tensdes (Autor)

Figura 21 — Primeiro grafico e equacao para calibracdo da
Tensao (Autor)

Tensdes Curva e Equacéao A p/ valor lido <= 345
200,0
Valor |Medido | Equagéo | Equacéo y =0,4667x + 11,852
lido V) A (V) B (V) 150,0
93,0 55,0 55,26 -695,98 100,0
114,0 65,6 65,06 -624,40
135,0| 749| 74,86| -552,81| 00
170,0 91,6 91,19| -433,50 0,0
200,0| 105,0 105,19 | -331,24 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
213,0| 111,0 111,26 | -286,93
210,0| 110,21 109,86 | -297,15
) Figura 22 — Segundo gréfico e equacao para calibracao da
238,0| 122,9| 12293| -20L7111onos6 (Autor)
124,33 | -191,48 . ,
24101 1240 Curva e Equacéo B p/ valor lido > 345
258,0| 132,0 132,26 | -133,53
300,0
280,0| 141,0 142,53 -58,54 00 y = 3,4088x - 1013
297,0| 151,01 15048 0,59 200’0 /./,of""
339,0| 171,0| 170,06| 142,58 150’0
350,0| 184,0 175,20 180,08 100'0
359,0| 2050 179,40| 210,76| .,
363,0| 219,0 181,26 | 224,39 0.0
364,01 228,0 181,73 227,80 345,0 350,0 355,0 360,0 365,0 370,0
367,0| 245,0 183,13| 238,03

Para calibracdo da corrente elétrica, sendo esta alternada, foi necessario

considerar que o valor lido em um dado instante ndo necessariamente seria

correspondente ao valor da corrente eficaz naquele ponto da leitura. A curva de uma

corrente alternada ao longo do tempo corresponde a uma sendide, conforme ilustrado

na Figura 23.

L

maximo

positivo

b Corrente

a..
b

Corrente alternada

negativo

maximo|

c

Figura 23 — Curva (senéide) caracteristica da corrente alternada.
Fonte: http://eletricaesuasduvidas.blogspot.com.br — acessado em junho/2017
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Ao capturar diretamente os valores de uma corrente elétrica alternada por meio
de um sensor de corrente, havera uma incerteza com relagéo de qual fase instantanea
foi adquirida a amostra, no caso da rede elétrica (frequéncia de 60 Hz) havera 60
ciclos de onda a cada segundo. Desta forma, o valor lido estara entre 0 maximo
positivo (ponto a) e 0 maximo negativo (ponto c) no gréfico da Figura 23.

Existe uma biblioteca desenvolvida para o Arduino que calcula, apés uma
sequéncia de ciclos (ajustavel) e um valor de calibracdo (também ajustavel), o valor
da corrente eficaz ou rms (root-mean-square). A biblioteca “Emonlib.h” esta
disponibilizada no site da Open Energy Monitor (https://openenergymonitor.org).

Desta forma, foi desenvolvido um coédigo para determinacdo do valor de
calibracdo mais apropriado para ajuste em funcdo das correntes medidas com um
alicate amperimetro, conforme Apéndice D. Os valores obtidos estdo detalhados na
Tabela 9.

Tabela 9 — Calibrag&o dos Sensores de Corrente (Autor)

Corrente Valores lidos (A) Valor calibragao

Medida
(A) Sensor1l | Sensor2 | Entradal | Entrada 2
0,0 0,0 0,0 42 42
7,1 7,17 7,37 41 42
7,1 7,33 7,34 41 41
8,7 8,40 8,40 41 41
8,7 8,69 8,70 42 42

Com base nos dados obtidos, foi determinado o valor de calibragéo igual a 42,
gue € um numero inteiro a ser inserido no codigo do Arduino para uso da biblioteca
“Emonlib.h” que possibilita a converséo e obtencéo dos valores de correntes elétricas
rms, a partir dos valores lidos. A posi¢cao de insercao deste valor de calibragcédo, bem
como os demais parametros variaveis sdo comentados no programa detalhado no
Apéndice D.

Determinados os parametros de calibracgéo, foi elaborado um cédigo Unico para
aguisicdo e tratamento dos sinais de tensdes e correntes elétricas e calculo das
poténcias, detalhado no Apéndice F. ApOs os primeiros ensaios de usinagem,
observou-se que esse codigo possibilitava uma taxa de captura da ordem de uma
leitura a cada 200 ms, o que ndo se mostrou adequado pois, de acordo com 0s ensaios
detalhados no Toépico 4.3, o tempo maximo em usinagem em cada passada € da

ordem de 1500 ms, o que permitiria a captura de menos de 8 leituras por passada.
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Como, durante os ensaios iniciais, observou-se que as tensfes elétricas se

mantinham praticamente constantes, em torno de 288 V, foi desenvolvido um cédigo

mais simples, conforme detalhado no Apéndice G, para captura somente dos valores

das correntes elétricas, com os calculos das poténcias sendo feitos posteriormente,

em planilha Microsoft Excel. Essa solug&o possibilitou um aumento da taxa de captura

para uma leitura a cada 100 ms.

Um ganho adicional foi conseguido com o uso da ferramenta de software

“Termite 3.2”, que substitui o monitor serial do Arduino. O ambiente de configuracéo e

recepcgdo do aplicativo esta ilustrado na Figura 24. Com essa ferramenta, obteve-se

uma taxa de amostragem da ordem de uma leitura a cada 60 ms, o0 que se mostrou

adequado para essa primeira fase de ensaios.

™ Termite 3.2 (by CompuPhase) -
]
[ coms 9600 bps, 7N1, no handshake | [Settings | | Clear About || Cose | |
2.21 1.74 14169 ~
1.99 1.45 14235 -
1.75 2.62 14301 -
1l1.83 2.21 14366 f
{lz.20 s.88 14433 Serial port settings
{|r.89 2.60 14498
lli.87 3.26 14sga Port: configuration Transmitted text Options
1.38 2.92 14630 Part Im UJ () Append nothing [Jstay on top
3.25 3.32 14696 - - (O hppend CR {1 Quit on Escape
1.62 3.56 14761 Baudrate | 9600 V (®) Append LF [] Autocomplete edit line
3j.0e 7.8 827 O - i
4.40 9 3: i:;na Databits 8 - QL St EAkeep history )
.40 9, 894 FLocal echo [ Close port when inactive
3.1 10.00 14959 Stop bits 1 hd ;
3.25 7.40 15025 _ Received text Plgeins
2.43 §.19 15090 Parity none o Poling [100 ms [ Auta rephy A
.49 8.30 Flow control | none v Fonk  monospaced [ Function Keys
[] Hex View
| Forwird none v [C]word wrap [ Highlight v
User inkerface language English {en}) W Cancel

Figura 24 — Termite e seu ambiente de configuracéo e recepcéo de sinais (Autor)
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5 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados a seguir foi distribuida de acordo com as

respectivas etapas dos ensaios.

5.1 Resultados da primeira etapa dos ensaios

Na primeira etapa, foram realizados 26 ensaios com a ferramenta composta de
pastilhas Sandvick DNMG 110408 CG2015 (Anexo 1) montadas em suporte Sandvik
PDJNR 2525M 11 (Anexo 2). Os ensaios foram divididos da seguinte forma:

e 5 ensaios com avango em vazio para se determinar a poténcia demandada com
poténcia de corte igual a zero (sem usinagem);

e 4 ensaios com pastilha nova usinando aluminio ABNT 6351T6;

e 5 ensaios com pastilha gasta usinando aluminio ABNT 6351T6;

e 6 ensaios com pastilha nova usinando agco SAE 1010/20;

e 6 ensaios com pastilha gasta usinando ago SAE 1020/20.

As médias dos resultados obtidos, em cada condicdo de usinagem, estao
detalhados na Tabela 10, os valores maximos em cada ensaio estdo detalhados no
Apéndice H e resultados mais completos podem ser consultados no Apéndice I.

Na tabela apresentada, nos casos dos ensaios com pastilhas gastas, o valor
da Poténcia de Corte Tedrica é seguido de um sinal “+“ pois, neste caso, espera-se
um valor maior, devido a perda de eficiéncia da pastilha, pelo pressuposto ja
mencionado anteriormente.

A Poténcia Elétrica Medida (Pe) foi obtida, para cada situacdo, com a captura
dos sinais de corrente e tensédo na entrada dos médulos de alimentacédo dos servo-
motores da maquina. A Poténcia de Corte Teorica foi a calculada conforme ja
apresentado na Tabela 5 (pag, 37).
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Tabela 10 — Resumo dos Resultados dos Ensaios de Usinagem da 12 etapa (Autor)

Comparacédo das Médias das Poténcias Elétricas Maximas
medidas nos avan¢os com as Poténcias de Corte tedricas (watts)

Condicao
do 1° Passada | 2° Passada | 3° Passada | 4° Passada | 5° Passada | 6° Passada
Ensaio (1292 rpm) | (1910 rpm) | (2390 rpm) | (3000 rpm) | (3000 rpm) | (3000 rpm)

Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc

Avanco

em Vazio 2301 0 2752 0 3498 0 4052 0 3710 0 3647 0

Aluminio
pastilha 2499 | 720 |4193| 2000 | 5657 | 2000 | 6288 | 1880 |5221| 1250 |4657| 630
nova
Aluminio
pastilha 2802 | 720+ | 4464 | 2000+ | 4801 | 2000+ | 5072 | 1880+ | 5233 | 1250+ | 5069 | 630+
gasta
Aco
pastilha 3405 | 1800 | 8138 | 5000 |8710| 5000 | 8825 | 4700 | 7938 | 3130 | 6456 | 1570
nova
Aco
pastilha 4750 | 1800+ | 8663 | 5000+ | 9629 | 5000+ | 9541 | 4700+ | 8859 | 3130+ | 6639 | 1570+
gasta

Pe = Poténcia Elétrica Medida/ Pc = Poténcia de Corte Teérica

5.1.1 Analise dos Resultados

Tomando as diferencas das poténcias elétricas medidas em usinagem com as
poténcias elétricas medidas com 0s respectivos avan¢cos em vazio, obtém-se uma
estimativa da poténcia de corte efetiva (sem considerar as eventuais perdas de
rendimento, na transmissédo do sistema). A Tabela 11 e o Gréfico da Figura 25 (pagina
48) apresentam a comparacao entre as poténcias de corte obtidas e as calculadas
teoricamente.

Apesar de alguns resultados apresentarem desvios significativos em relagdo a
Poténcia de Usinagem Teorica, constata-se que, na maior parte dos casos (resultados
com fundo verde), a variacdo de demanda de poténcia elétrica medida (determinada
pela metodologia desenvolvida) foi sensivel as diferentes condi¢cbes de usinagem
acompanhando, de forma geral, 0 comportamento esperado teoricamente, sem se
esperar uma grande precisdo em relacdo ao calculado teoricamente. Somente sete
resultados (fundo vermelho), de um total de 24, revelaram valores menores em relacao
aos resultados esperados, destes, trés séo relacionados a primeira passada, com
desvios ja previstos conforme abordado no topico 4.3 deste trabalho. Resultados com
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valores acima dos esperados podem ser atribuidos as perdas de rendimento entre a

poténcia elétrica tomada na alimentagdo dos moddulos controladores dos

servomotores e a poténcia efetiva de usinagem, conforme ja previsto na Equacao 7,

e nao consideradas nesta fase pois sua estimativa demandaria um namero maior de

ensaios d

e usinagem.

Tabela 11 — Quadro comparativo entre as Poténcias de corte obtidas e as teéricas (Autor)

Condicéo

Aluminio
pastilha
nova
Aluminio
pastilha
gasta
Aco
pastilha
nova
Aco
pastilha
gasta

(em watts)

Comparativo das diferencas de Poténcias Elétricas medidas (APe)
com as respectivas Poténcias de Corte tedricas (Pc)

1° Passada
(1292 rpm)

2° Passada
(1910 rpm)

3° Passada
(2390 rpm)

4° Passada
(3000 rpm)

5° Passada
(3000 rpm)

6° Passada
(3000 rpm)

APe
obtida

Pc
tedrica

APe
obtida

Pc
tedrica

APe
obtida

Pc
tedrica

APe
obtida

Pc
tedrica

APe
obtida

Pc
tedrica

APe
obtida

Pc

tedrica

720

2000

2159 | 2000

720+

2000+

2000+

1800

5386 | 5000

5212 | 5000

2236 | 1880

1511 | 1250

1010 | 630

1880+

1523 | 1250+

1422 | 630+

4773 | 4700

4228 | 3130

2809 | 1570

2449 | 1800+

5911 | 5000+

6131 | 5000+

5489 | 4700+

5149 | 3130+

2992 | 1570+

Poténcias Elétricas medidas (APe) comparadas com as

7000
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Figura 25 — Grafico comparativo das Poténcias Elétricas medidas com as Poténcias de Corte tedricas
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5.1.2 Conclusdes da primeira etapa dos ensaios

A metodologia e sistema desenvolvido se mostrou eficaz, no sentido de
comprovar uma correspondéncia entre a Variacdo da Demanda de Poténcia Elétrica
pela maquina e a Poténcia de Corte Efetiva no processo de usinagem em torno CNC.
A variacdo de demanda de poténcia elétrica pela maquina aumentou na usinagem de
aluminio (material de boa usinabilidade) em relacdo ao estado de avancos em vazios
constatando-se novo aumento quando em usinagem de aco (material de usinagem
mais severa em relagdo ao aluminio). Os resultados obtidos validaram a metodologia
de célculo da Poténcia de Corte Teorica por meio da Equacéo de Kienzle e a Presséo
Especifica de Corte (Ks) atribuida aos materiais utilizados.

A andlise dos resultados da primeira etapa de ensaios foi Util também para
direcionar a pesquisa no sentido dos seguintes procedimentos para a segunda etapa
dos ensaios:

e Utilizacdo de mais materiais com caracteristicas de usinabilidade diferentes;

e Proceder um maior nUmero de ensaios;

e Verificar se h4 alguma defasagem da corrente elétrica medida entre os valores
capturados na linha 1 e linha 2 da alimentacdo trifasica dos maodulos
controladores dos servomotores, a ser considerada para calculo da poténcia
elétrica;

e Com o maior niumero de resultados obtidos, estabelecer a equacdo que
determina a relacdo entre a poténcia elétrica medida e a poténcia de corte

instantanea no processo de usinagem em curso.

5.2 Segunda etapa dos ensaios

Nesta etapa, apos o aperfeicoamento da metodologia e do sistema, se buscou
obter a equacao de conversdo da demanda de poténcia elétrica pela maquina em

poténcia de corte instantanea.
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5.2.1 Paridade dos valores das correntes medidas

Uma questao surgida apés a primeira etapa dos ensaios foi com relacdo a uma
possivel defasagem entre as correntes medidas nas duas linhas de alimentacao, que
poderia comprometer o0s valores obtidos, caso essa defasagem nao fosse
determinada e considerada no processamento para obtencdo das Poténcias
Elétricas, haja vista que essas poténcias representam as somas das poténcias
parciais das linhas 1 e 2, obtidas por meio das respectivas correntes elétricas medidas
pelo sistema.

Desta forma, com os primeiros resultados obtidos nos ensaios de usinagem da
segunda etapa, isso foi verificado. Conforme mostrado no grafico da Figura 26, as
faixas de picos de correntes elétricas numeradas de 1 a 10, ndo ha defasagem entre
as correntes elétricas da linha 1 (série 1 em azul) e linha 2 (série 2 em vermelho), ou
seja, constata-se uma sobreposicdo dos graficos das duas correntes medidas.

Portanto, as poténcias elétricas determinadas a partir do monitoramento das
correntes elétricas medidas representam efetivamente uma resposta para atender as

demandas de poténcia pela maquina no instante de captura dos sinais.

Comportamento da corrente elétrica ao longo do
ensaio

80,00
60,00
| (A) 40,00
20,00

0;66

2(000 40000 60000 8000 1b00 120000
t (ms)

—Seriel Sérig2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 26 — Gréfico detalhando os picos de corrente (A) ao longo do tempo decorrido no ensaio (ms)
(Autor)

Detalhes ampliados dos trechos com os picos, numerados na Figura 26 de 1 a
10, demonstrando o alinhamento das correntes medidas, estdo disponibilizados no
Apéndice J.

Analisando o grafico detalhadamente em seus trechos e comparando com o

observado durante os ensaios de usinagem, percebeu-se que a maior demanda de
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poténcia elétrica pela maquina ndo ocorre durante o processo de remoc¢ao de material

(usinagem), e sim, no deslocamento rapido da ferramenta para reposicionamento para

nova passada ou troca de ferramenta. Esse fendmeno é mostrado na Figura 27.

Pico de corrente no
) avanco rapido da
| (A) Detalhe do pico de corrente 4 ferramenta.

70 /

60

50

20 Trecho em usinagem

30

20

10

0 5

41000 42000 43000 44000 45000 46000 47000 48000 49000 50000

—@—Sériel —@—Série2 t (ms)

Figura 27 — Detalhe do pico de corrente 4 mostrando o intervalo em usinagem

5.2.2 Resultados da segunda etapa dos ensaios

Na segunda etapa, foram realizados 29 ensaios com a ferramenta composta

de pastilhas Sandvik DNMG 110408 CG2015 (Anexo 1) montadas em suporte Sandvik

PDJNR 2525M 11 (Anexo 2). Em todos os ensaios, foram utilizadas pastilhas novas e

foram divididos da seguinte forma:

7 ensaios com Aluminio ABNT 6351T6 com sete passadas em usinagem em
cada ensaio, totalizando 49 conjuntos de dados;

11 ensaios com Bronze UNS C63000 com trés passadas em vazio e quatro
passadas em usinagem em cada ensaio, totalizando 77 conjuntos de dados;

6 ensaios com aco SAE P20 com uma passada em vazio e seis passadas em
usinagem em cada ensaio, totalizando 42 conjuntos de dados;

5 ensaios com aco AlSI 304 com uma passada em vazio e seis passadas em

usinagem em cada ensaio totalizando, 35 conjuntos de dados.

51



o
i =} w -+ r
E o o =1 3 = e
s | Sy S I T I
(-]
] M =] M -
‘E & =] [t e} 2] 'y
0w § o wn @ ~
[=] e
=
a3 o M m w [
@ | 2| & ¢ 8| 5|3
- i =] — el =1 il
1] o
] o v P S 3 8 5
ai
Ll [==] " ol o
n = o - w o o o
1]
o £ 4 m o [} "
L] & a P ol — —
- B = [ [l i =
] A a i o o o
@ -
=
& X s |zg| 3|8
' E|l * | TR la] 8]
g g
=1 o w m (=} =] —
S || & | |5 |R|8]|&
; a2 =l e m - T
a
E &2 - w w - o
a o - =] =1 o ¥}
] -9 = ™ Il Fo] [
wn = =t o ~ ] =~
1)
= £ I+ o+ ] = o]
[*] E "N o I~ & g e
— e q o w ol oy
[} = & — ol 2] —
> -
[ mn m m @
= %) =] o o i
o - I I - I = T A I -
o 5]
Ll -l
w .g & - = N [ el
[ @ a — m a =
o 8 o ] m M
= ]
| = o
<+ @ " o wn
9 b O O T = - -
g [f2] ol = ¥} w V]
E e & — M — —
=T o =] =3 (4] (1]
o & =Rl I o X =1
U g ) -l ol ol ol
"
[ 1] ) ol M @
S
- g =1 2 2 w []
it E | = =T I
(=]
8 o Il o -+ @
o 2 & & ] = =]
c = o = &l - =] =
m =] &l tul i
oD 2 e
=t w
o £ — o r- 4] (=]
o |y | & |8 |8|F%|8]8
0 =+ =] o+ i I ]
i i m I~ =)
@ E_ (=" = 5] — M =4}
—_ S =R in n &
o - ol [}
a | 8 -
o
— = M =} B a
n E o [=] = - b &
[} E n B B
o A
L1} - I =) [=]
0 2| & || &8 ~-|8|Q
g ° < o o m
]
L & ] = o ]
m LT o =] - o -l
e - & 4 " & o
=
0 E a b g P -
L} B =i = = - ] o
= 3 =1 =]
o - a !
5 |
L] .l I o m ]
E E o =] =] - W —
£ I I w
0 -
E ] ] 2 @ n
= o [y - ol &
l; ﬁ ﬂ — P w
@
3 & =1 =} o A
= ] &l ~ - o =]
- ¥ -+ m o =
I - m & P
L]
o
£ Elgile| B8]~~~
- = =1 ¥ =
i) ] =5
— H
[1T] L)
E & =] 2 - - -
w E m
IE ﬂ
c 2 '” g
oD 'E‘ é [=] 9 - - -
° a
O L=
o o ] M~
L =] ) - -
(] o =% m m
n Eal o
o _ = -
] o o I =
i = = =% o 5
o = — = - —
@ A L - ]
== " = = =
= 22 e | 2| | 5| 2
[ 2T = = E =
=g o 2 = H =
= = = w E -]
S g =1 o £
= Ll
5] 2 =] o -]
= | 5| 2| %
= =T

Tabela 12 — Média dos resultados da 22 etapa
(Autor)

Nos ensaios realizados, para cada
passada em usinagem, ha um trecho em que
a ferramenta avanga em vazio que fornece
valores de corrente e tensdo, também nessa
condigéao.

Desta forma, foram obtidos 323
conjuntos de dados, distribuidos da seguinte
forma:

e 213 conjuntos de dados com avango
em vazio;

e 44 conjuntos de dados em usinagem
com Bronze UNS C63000;

e 36 conjuntos de dados em usinagem
com ago SAE P20;

e 30 conjuntos de dados em usinagem
com acgo AlSI 304.

Na Tabela 12, sdo apresentados o0s
resultados de forma resumida e comparados
em cada passada, em que:

e Pe é a média dos maximos das
poténcias elétricas medidas em cada
passada e condi¢cdes (avanco vazio
ou em usinagem) para cada material;

e APe é a diferenca entre a Pe em
usinagem e a Pe em vazio na mesma
passada;

e Pc é a poténcia de corte tedrica
correspondente;

e AP como ja informado na tabela é a
diferenca entre APe e Pc.
Resultados completos dos ensaios

podem ser consultados no Apéndice K.
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Analisando os dados obtidos, observa-se que a Poténcia Elétrica medida (Pe)
depende da poténcia elétrica do avanco em vazio, da poténcia de corte (no caso,
poténcia de corte tedrica) e também de um fator relacionado a diferenca entre a
Poténcia elétrica total (que é a propria Pc) e a poténcia de corte (Pc). Por outro lado, a
poténcia elétrica em vazio é funcéo da velocidade de rotacdo do eixo &rvore.

Desta forma, se conclui que a Equacédo 7 (apresentada no tdpico 4.1) nédo
expressa a dinamica da relacdo entre as variaveis envolvidas no fluxo de energia do

sistema. A Equacao 8 traduz melhor o que foi analisado no paragrafo anterior:

Pet = Pe(n) + Pc +AP(P(:) (8)

Em que:

Pet = poténcia elétrica efetiva demandada pela maquina durante a usinagem;

Pe(n) = poténcia elétrica demandada pela maquina durante avanco em vazio em
funcado da velocidade angular do eixo arvore;

P¢ = poténcia de corte tedrica calculada por meio da equacgéo 5;

AP(P.) = diferenca de poténcia em funcéo da Poténcia de corte teorica.

A metodologia mais simples para se chegar a relacdo entre as variaveis acima
€ determinar as equacdes parciais separadamente. Isso € possivel selecionando e

arranjando adequadamente os dados da tabela.

5.2.3 Analise dos resultados da segunda etapa

Da Tabela 12, podem-se isolar os valores da velocidade angular do eixo arvore
(n) em rpm e os respectivos valores da poténcia elétrica medida com o avanco em

vazio, conforme a Tabela 13.

n(rpm Pe (W ~ . Ly ~ .
(rpm) W) Poténc ia Elétrica em fungao da velocidade
1363 1308 |
1590 1420 angutar
1909 1582 > >000 Pe = 0,8616n + 33,586
2386 2011 7.'3 4000
3182 2824 % 3000
4773 4113 =
& 2000
5000 4383 w
2 1000
Tabela 13 — valores 3] 0
e 2
da poténcia eletrica = 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

medida em fungéo da
velocidade angular Velocidade angular do eixo arvore (n) - rpm
do eixo arvore (Autor)
Figura 28 — Grafico e equacdo da Poténcia Elétrica em funcdo da
velocidade angular do eixo arvore (Autor).



Com o software Excel, pode-se determinar que a curva, que mais se ajusta aos
valores medidos, possui tendéncia linear com coeficiente de correlagdo de 0,998,
conforme a Figura 28, e é representada pela Equacéao 9:

Pe (n) =0,8616 . n + 33,586 (9)
Em que: Pe (n) = Poténcia elétrica com avangco em vazio em funcéo da velocidade
do eixo arvore em watts;
n = Velocidade angular do eixo &rvore em rpm.

Utilizando a mesma metodologia para os valores da poténcia de corte tedrica
calculada e a diferenca de poténcia medida, se obtém a Tabela 14, o gréafico que
relaciona as duas variaveis, com coeficiente de correlacdo de 0,909, apresentado na

Figura 29 e a Equacao 10 correspondente:

AP (P.) = 0,873 . P + 1010,4 (10)

Em que: AP (Pc) = Diferenca da Poténcia elétrica medida em fung&o da poténcia
de corte tedrica em watts;
Pc = Poténcia de Corte tedrica em watts.

Pc (W) | AP (W) Diferenca de Poténc ia em Func¢ao da Poténcia
263 1200 de corte teodrica
500 1655 > 3000 AP =0,8735Pc +1010,4
560 1446 E\IT 2500
757 1487 )
‘@ 2000
823 1614 S
1063| 2229 § 1500
1438 2060 2 1000
1563 2478 S o
Tabela 14 — Valores da <
diferenca de poténcia 5 O

elétrica medida em 0 500 1000 1500 2000
funcéo da poténcia de

Poténcia de corte tedrica (Pc) - W
corte (Autor).

Figura 29 — Gréafico e equacdo da diferenca de poténcia em funcdo da
poténcia de corte tedrica (Autor)

Substituindo Pe(n) e AP(Pc) na Equacédo 8 pelos valores encontrados nas
Equacdes 9 e 10 se obtém:

Per=0,8616 . n + 33,586 + P + 0,873 . Pc + 1010,4
Fazendo as operacdes e isolando P se obtém a Equagéo 11:

Pc= _Pet—0,86.Nn-—1044 (11)
1,87
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Em que: Pc:= Poténcia de Corte Instantdnea em watts;
Pet = Poténcia Elétrica medida em watts;
n=  velocidade angular do eixo arvore em rpm.

A equacdo 11 permite a determinacao da Poténcia de Corte Instantanea a partir
da Poténcia Elétrica obtida por meio do monitoramento das correntes elétricas e
tensbes elétricas na alimentacdo dos mdédulos controladores dos servomotores da

maquina.

5.2.4 Conclusfes da segunda etapa dos ensaios

Na segunda etapa de ensaios foi obtida a equacdo de conversdo da Poténcia
Elétrica medida em Poténcia de Corte efetiva durante o processo de usinagem.
Entretanto, observou-se a necessidade de se monitorar a velocidade de rotagéo do
eixo arvore que exerce influéncia significativa na poténcia total demandada pela

maquina.

5.3 Terceira etapa dos ensaios

Na terceira etapa de ensaios, visando testar e validar a metodologia, sistema e
equacédo de conversao de energia elétrica medida em Poténcia de Corte (Equacao 11),
foi simulada a usinagem de uma peca em producao, o pino em aco inoxidavel AlSI 304

detalhado na Figura 16 (pagina 39).

5.3.1 Resultados daterceira etapa dos ensaios

Na producéo, foi utilizada uma pastilha nova com uma uUnica aresta de corte e
utilizada até sua completa deterioracdo. Desta forma, foram produzidas 36 pecas,
sendo que, na usinagem da ultima peca, a pastilha estava totalmente deteriorada e,
por esse motivo, ndo houve a remocgao de material programada.

A Figura 30 mostra a primeira peca produzida dentro das especificacdes, a
Figura 31 mostra a Ultima peca produzida, em que se pode constatar que ndao houve a
remocao total do material durante o processo de usinagem e o acabamento superficial

comprova o elevado desgaste da pastilha.
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Figura 30 — Primeira pe¢a produzida no ensaio  Figura 31 — Ultima peca produzida no ensaio
(Autor) (Autor)

Os resultados estdo detalhados na Tabela 15. Observa-se que houve um
progressivo aumento da Poténcia de Corte com o decorrer do processo de producao,

com excecdo da ultima peca na qual, efetivamente, ndo houve corte adequado de

material.
Tabela 15 — Resultados obtidos com a peca em produc¢do (Autor)
Resultados obtidos para as poténcias com a peca em producéao
Primeira passada (W) Segunda passada (W)
Pino (d=12,5mm/n=3820rpm) (d=10,5mm/n=4550rpm)
(sequéncia) P elétrica P elétrica Pc mecanica
medida medida equivalente
1 5105 5137 96
2 5061 5191 125
3 4993 5204 132
11 5114 5241 152
12 5358 5297 182
21 5086 5307 187
22 5269 5371 221
31 5813 5414 244
32 5947 5517 299
34 6178 5584 335
36 5816 5283 174
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O grafico da Figura 32 permite visualizar com maior clareza o aumento da
Poténcia de Corte com a evolucao do desgaste da ferramenta em uso. Na construcao
do gréfico, foram desconsiderados os resultados obtidos na usinagem da ultima peca,
por ndo ter sido efetuada a remocéo total de material, invalidando os resultados obtidos

nessa usinagem.

pc (w)  Poténcia de Corte (W) x Pinos produzidos
1200
1000
800
600
400

200

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—@— Sériel —e— Série2 N° pecas

Figura 32 — Evolucéo da Poténcia de Corte em relagdo as pecas produzidas (Autor)

5.3.2 Conclusdes da terceira etapa de ensaios

Ficou comprovada a eficiéncia do sistema e metodologia para determinacéo da
Poténcia de Corte por meio do monitoramento da variagdo de demanda de poténcia
elétrica pela maquina, bem como o aumento dessa poténcia, conforme a pastilha se
desgasta e perde sua eficiéncia de corte no processo de usinagem.

No grafico da Figura 32 pode-se observar que na 12 passada, onde a
profundidade de usinagem foi maior, e consequentemente a poténcia de corte também,
a curva apresentou uma tendéncia de crescimento exponencial, enquanto na 22
passada, com profundidade de usinagem e poténcia de corte menores, a tendéncia de

crescimento foi linear. Isso pode ser mais bem estudado em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A metodologia e aparato desenvolvido se mostraram eficazes, no sentido de
comprovar uma correspondéncia entre a Variacao da Demanda de Poténcia Elétrica
pela maquina e a Poténcia de Corte Efetiva no processo de usinagem em torno CNC.
Conforme a pastilha se desgasta, perde sua eficiéncia, aumentando gradativamente
a Poténcia de Corte envolvida no processo de usinagem.

Pode-se concluir que, para cada diferente equipamento em que a metodologia
e sistema forem aplicados, havera necessidade de ensaios de forma a se determinar
a equacao de converséao para cada caso.

Entretanto, para viabilizar sua aplicacdo industrial por meio de um sistema
tecnoldgico eficiente, preciso e de simplicidade na implantacéo, sera necessario um
microcontrolador com maior capacidade de processamento, que possibilite alta taxa
de captura e processamento de sinais da ordem de intervalos menores que 8 ms
(precisédo maior que 1/2 Hz)! ao invés dos 60 ms (precisédo de 3,6 Hz). Em outros
trabalhos, como os referenciados na revisao bibliografica (topico 2), foram utilizados
dispositivos de captura e tratamento de sinais consagrados e adquiridos no mercado,
entretanto, essa ndo é a proposta deste trabalho, seja pelo alto custo desses
equipamentos (proibitivos para empresas de pequeno porte) ou pela complexa
instalacdo que exigem por demandarem modulos separados como dispositivos de
aguisicao de dados (DAQ) sensiveis e microcomputadores (para analise de sinais por
software) além dos sensores o que torna inadequada sua aplicacdo em ambiente
industrial.

Também sera necessario implementar algum grau de automacao, em especial,
para medicdo da velocidade do eixo arvore e para identificacdo da posicdo e
deslocamento da ferramenta que possibilite a identificacdo dos dados no momento da

usinagem.
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11 De acordo com o Teorema de Nyquist (também conhecido como “Teorema da Amostragem), a
quantidade de amostras por unidade de tempo de um sinal, chamada taxa ou freqiéncia de
amostragem, deve ser maior que o dobro da maior frequéncia contida no sinal a ser amostrado, para
que possa ser reproduzido integralmente sem erro (RANDHALL, 2011 — p.72) . Como a frequéncia da
rede elétrica no Brasil é de 60 Hz, devem ser capturadas mais do que duas amostras por periodo (duas
a cada 16 ms que corresponde a 1 amostra a cada 8 ms).
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Anexo 1: Pastilha DNMG 110408
Fonte: SANDVICK (2009) — Torneamento Geral (pag. A-26)

TORNEAMENTO GERAL

Pastilhas negativas com formato basico

T-Max P
Rombica 55°
Para dimensdes, veja a chave de codigo na
pagina A16.
P v [ -
}5C|GC|GC|GC|GC|GC| CT)GC|GC|GC|GC|GC|GCYGC|GC|GC|GT| - JaC|GC|GE| - | - |GG
| - eEEEEEEENE SRR EE R RS
IS0 LG === l= = === aa|alel]e [oo|a | T == | = [T [z |n]ANSI
DNMX 11 04 04-WF 11 [ar [=[=] [*[=] [=]=[=]* * DNMX 231-WF
DNMX 11 04 08-WF R e % * DNMX 332-WF
DNMX 15 04 04-WF 15 [1/2 * & DNMX 431-WF
PNMX-WF ~ IDNMX 15 04 08-WF wol el e e[| (5] [ = DNMX 432-WF
-"—'~"ér DNMX 1504 12-WF ¥ [ * DNMX 433-WF
WIP DNMX 15 06 04-WF * W DNMX 441-WF
DNMX 15 06 08-WF e A = IR RS * * DNMX 442-WF
DNMX 15 06 12-WF 7% [ * DNMX 443-WF
DNMG 11 04 04-PF 11 (2 [=[=] [*[=] [#] DNMG 331-PF
DNMG 11 04 08-PF or| v | % 5| |5 DNMG 332-PF
DNMG 11 04 12-PF ¥ || 2 | % |5 DNMG 233-PF
DNMG-PF DNMG 15 04 04-PF 15 | 1z [w]%] |*[&| |= DNMG 431-PF
DNMG 15 04 08-PF || ¥ || |9 DNMG 432-PF
DNMG 15 04 12-PF so| |2 | || [ DNMG 433-PF
DNMG 15 06 04-PF srfer| ||| |5 DNMG 441-PF
DNMG 15 06 08-PF B R I DNMG 442-PF
Anexo 2: Suporte Sandivick PDJNR 2525M 11
Fonte: SANDVICK (2009) — Torneamento Geral (pag. A-153)
Ferramentas convencionais
Fixacao T-Max P por alavanca
PDJNR/L
R/L 171.35
Angulo de posigao: K, 83°
Angulo de ataque: -3°
g —h, =~
f l‘fr
B DNMI, DNGE [
DN
EIL DNWMG Iy
OO DNMA, DNGA
l—h—=
Mostrado versio direita, a menos que estabelecido de outra forma
Versao métrica
Dimensdes, mm
Aplicacio principal [} iC |Cédigo para padido b fy h by 14 Iy Fil 3,4  |Pastilhas padrio
11 | @8 |PDJNR/L 1616H 11 16 20 16 16 100 297 -8 -7* |DNMG 11 04 08
==‘I| PDJNR/L 2020K 11 20 25 20 20 125 287 -F° -7°  |DMMG 11 04 08
5 a‘, ) PDJNR/L 2525M 11 25 32 25 25 150 297 -8 -7 |DNMG 1104 08
52 PDJNR/L 3225P 11 25 32 32 32 170 297 - -7*  |DNMG 11 04 08
15 | 1/2 [PDJNR/L 2020K 15 20 25 20 20 125 32 & -7° |DNMG 15 06 08
PDJNR/L 2525M 15 25 32 25 25 150 6.2 -F -7*  |DMNMG 15 06 08
PDJNR/L 3225P 15 25 32 32 32 170 362 -6 -7° |DNMG 15 06 08
PDJNR/L 3232P 15 32 40 a2 32 170 kB2 -6 -7*  |DNMG 15 06 08
R/171.35-4025-15 25 287 40 40 200 38 -6° -7* |DNMG 15 06 08
R/L171.35-5032-15 32 35 50 50 225 38 -6° -7*  |DNMG 15 06 08
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Anexo 3: Forca especifica de corte e dureza dos materiais
Fonte: SANDVICK (2009). Manual Técnico de Usinagem — pags. A-80 e A-82

(adaptado)
ISO No. Material Sgrca g:reza
corte nell
CMC especi-
fica
k 0.4
N/mm? | HB
Acos-carbono C=01-0.25% 2000 125
C=025-0.55% 2100 150
C=0.55-0.80% 2200 | 170
Acos baixa-liga, Aco de rolamento de esferas 2150 180
(<esl?yn;entos de liga ndo temperado Temperado e gggg g]’g
s370 i i
revenidoTemperado e revenido 2850 350
Acos alta-liga, Aco ferramenta recozido 2500 200
(elementos de liga >5%) temperado 3900 325
Agos fundidos Sem liga 2000 180
baixa liga (elementos de liga <5%) | 2100 200
Alta liga, elementos de liga >5%) 654 225
Acos inoxidaveis N&o temperado 2300 200
- Barras/forjados PH-temperado 3550 330
Ferriticos/martensi-  Temperado 2850 330
ticos
Acos inoxidaveis Austenitico 2300 180
- Barras/forjados PH-temperado 3550 330
Austeniticos Superausteniticos 2050 200
Acos inoxidéveis Néo soldaveis 20.05%C | 2550 230
- Barras/forjados Soldaveis <0.08%C | 3050 260
Austeniticos-ferriti-
cos {Duplex)
Acos inoxidaveis - N&o temperados 2100 200
FundidosFerriticos/~  PH-temperados 3150 330
mariensiticos Temperados 2650 330
Acos inoxidaveis Austenitcos 2200 180
- Fundidos PH-temperados 3150 330
Ligas de aluminio Forjadas ou forjadas e trabalhadas a 500 60
frio, n@o envelhecidas
Forjadas ou forjadas e envelhecidas 800 100
Ligas de aluminio  Fundidas, ndo envelhecidas 750 75
Fundidas ou fundidas e envelhecidas 900 S0
Ligas de aluminio  Fundidas, 13-15% Si 950 130
Fundidas, 16-22% Si 950 130
Cobre e ligas de Ligas de usinabilidade melhorda, 21% Pb | 700 110
cobre Latdo, bronzes com chumbo, <1% Pb 700 90
Bronze e cobre sem chumbo incl. 1750 100
cobre eletrolitico




Anexo 4: Sensor de Corrente modelo SCT-013
Fonte: Beijing Yaohuadechang Electronic Co.- www..yhdc.com / www..yhdc.lv —20/08/2016
Split-Core Current Transformer

Model: SCT-013 Series

Charactenstics: Opening siza: 13mm=13mm
Monneanty+3% (10%—120% rated inpul curment)
1.5m leading wira. ©3.5 thres core plug standard oufput
Curmand cutput fype or Voltage cutput iype  CWoRage oulpud type Built-in
sampling resision
Purposa: Suitable for the cument measuring
mionitoring and protection of AC motor
lighting equiprment air compressor and S0 on
Core matarial: Farrita
Mechanical strangth: The number of swiching is not kees than 1000 imes
{Test under 20°C ),
Safety index: Dielectric strangth | between Shell and output) G000 ACH min
Fira resistance property: in accordance with LILS4-W0
Working temperature; -26'C—+70C
Qutine size diagram: (in mm)

- tEELT
13
o) ¢ 5
1 s I — _] = ) I - Inut
= ,E Bultin
"l
E: y ___H_[I___ Currant output type
i 11 D s
W IFI 7
§ 1 :;h = Tout
i
23, 524.5 g CoED Votage culpl type
Fm"ﬂw"' Side view Schamatic diagram
Output
e "‘q,
h | 3. e
- 1, 5m —r o
Table of technlcal parameters: Dhagrarm for standard PN phig
Ml SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-0M3-010 SCT-013-015 SCTO013-020
Input current 0-1004 0-54 0-104 0-154 0-204
Dutput mode Current33m A Voltaga!1y Woltage! 1V Volmped1V Voltage/ 1V
Model SCT-013-025% SCT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-070
Imput current 0-25A, 0-304 0-504 0604
Output modia Wottage/ 1V Voltagal 1V Voitagal 1V Valtagad1V

Cutput mode: Voltage output type bu-in sampling resistor; Current output type buili-in protective dicde;

Forbidden to be opaning operating for cument bype.
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Typical table of technical parameters:

input current

output voltage

non—linearity

build-in sampling resistance (Ri)

™~
0-30A 0-1v +1% (620)
tugp,nagio resistance grade | work temperature |dielectric strengtETBEfﬁeen shell and output)
(1800:1) Grade B —25C~+70C 1500V AC/1min 5mA

Anexo 5: Esquema de ligacdes Sensor de Corrente modelo SCT-013

Fonte:

hitp:4cms. 350 wr'codingfarduino-using-scti 1 3-measure-currents

(o]
s

5

-
-

L]

10K0

i(sensor)

_i:L$T
I !

10uF —— 10K

GND

||+—

65



Apéndice A — Programa de usinagem com comentéarios explicativos e tempos

decorridos em cada fase de operagéo.

Linha Programa Descrigao do comando Faixa de tempo Obs.
(segundos)
N10 | G291
N20 |G21 G40 G90 G95
N30 |TOO
C
G>4 GO X200 Blocos iniciais / deslocamento para ponto de E
N40 |Z300 0a2 S
troca de ferramenta
TO501 Q
N50 |(ACAB_EXT) ‘;'
N60 |G96 S150 S
N70 |G92 S3000 M3
N80 | GO X30Z50 Aproximacdo rapida 2a4 %
12 passe - Avang¢o em vazio/usinagem: g
d30-f=0,4 mm/r-vc =150 m/min - 1292 &
N30 | G1Z710F0.4 M8 rpm Percorrido em Z: 40mm / tempo: 4,64 4a8 3
seg. g
(S}
N100 | GO X35 Z50 . - . w
Reposicionamento rapido para novo passe aproxim. 0,5 o
N110 | X25 -
22 passe - Avango em vazio/usinagem '8
d25 - f = 0,4 mm/r - vc = 150 m/min - 1910 3
LAY | (€8% 200 rpm Percorrido em Z: 40 mm / tempo: 3,14 el g
seg. g
N130 | GO X30 250 . N . o
Reposicionamento rapido para novo passe aproxim. 0,5 o
N140 | X20 =
>
32 passe - Avango em vazio/usinagem <
d20-f=0,4 mm/r - vc =150 m/min - 2390
AL (1220 rpm Percorrido em Z: 40 mm / tempo: 2,51 AP
seg
N160 | GO X25 Z50 R . to répid . 0.5
eposicionamento rdpido para novo passe aproxim. 0, ]
N170 | X15 P pidop P P £
©
42 passe - Avanco em vazio/usinagem ‘é
N180 [ G1 Z10 d15 - f=0,4 mm/r - 3000 rpm 16218 o
Percorrido em Z: 40 mm / tempo: 2,00 seg. g
N190 | GO X20 250 y . . =
Reposicionamento rapido para novo passe aproxim. 0,5 s
N200 | X10 X
(J]
59 passe - Avango em vazio/usinagem S g
N210 [ G1 Z10 d10-f=0,4 mm/r - 3000 rpm 19a20 L8
Percorrido em Z: 40 mm / tempo: 2,00 seg. z ™
N220 | GO X15 Z50 N . , 3
Reposicionamento rapido para novo passe aproxim. 0,5 [}
N230 | X5 E
52 passe - Avango em vazio/usinagem S
N240 | G1 Z10 d5 - f=0,4 mm/r - 3000 rpm 21a23 g»
Percorrido em Z: 40 mm / tempo: 2,00 seg. S
<
N250 | GO X10 Z50 M9 23a26
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N260 | TOO
N270 G54 GO X200
2300 Deslocamento rapido para troca de
N280 | T0601 (bedame) |ferramenta.
N290 | G96 S80
N300 | G92 S2000 M3
N310 | GO X35 710.5 Aproximag3o répida 26228
N320 | G1 X-3 FO.05 M8 | Corte 28 245
N330 | GO X20 Z30 M9
N340 | TOO Afastamento e Fim de programa 45 a 46
N350 | M30
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Apéndice B - Esquema do circuito eletronico do Dispositivo de Captura,

condicionamento e tratamento dos sinais.

EML L WY (B2l 101SISoH = ¢4 = LY

EME WU [l J0)5ISSY = 8H = /H AGE X 411 "pel jonale Joede) =¥D =€0=20=1D

HOL Wi (e1el 10s1soy = 0Ly = 6H = 94 = 6o J00FNL OpOId =¥0=£0=<0 =10
UEE WL [E]2LUL I0ISISSY = FH = £ ade} J21u22 /2 |20 JOPBULIDSURIL = 211 = 111
‘S3LN3INOJINOD 30 Y1SsiT

7] .
SAopasnd W
Ezm_// _ ey
oup oumnpJly S e w
ﬂ{_ LH %
ZaND -
~ ASEpIES be|
7ty
+={ir 7
%)
1
S I
- -
8 oy gy B
Sy MMy
0 €0
=] s
L AAA—t | AN —
w =
LEaLn mIDsUE S —
ZaUaL0I0SUSSING CEUBLOTUASUBSY] _.m.u_.._m.tou.__cmcwm:._o\x zecEd] L 2358 o LosE]
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Apéndice C — Cddigo para Calibragcédo dos sinais de tenséo elétrica

/Valores analégicos basicos lidos nas entradas de tensdes
//Definicdo das Variaveis

float sensorTensao_1 = Al; //pino em que esta ligado o sinal do primeiro sensor de tensao elétrica
float valorLido_1 = 0; //valor lido na entrada anal6gica 1

float sensorTensao_2 = A2; //pino em que esta ligado o sinal do segundo sensor de tensao elétrica
float valorLido_2 = 0; //valor lido na entrada analogica 2

unsigned long time; //designa os intervalos de medicdo em unidades de tempo

void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacgdo Serial na taxa de 9600 bps

}
void loop() {

valorLido_1 = analogRead(sensorTensao_1); //leitura da porta analégica em que o sensor de tensao
eletrica 1 esté ligado

valorLido_2 = analogRead(sensorTensao_2); //leitura da porta analégica em que o sensor de tensao
eletrica 2 esté ligado

time = millis();
Serial.printin(time); //imprime o tempo em tabela

Serial.print(valorLido_1);
Serial.print("\t"); //imprime o valor lido 1 (tensdo 1) em tabela

Serial.print(valorLido_2);
Serial.print("\t"); //imprime o valor lido 2 (tensdo 2) em tabela

delay(100); //intervalo de 100 milisegundos entre cada leitura
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Apéndice D — Cddigo para Calibracédo dos sinais de corrente elétrica

/[Calibracdo dos sensores de correntes
#include"EmonLib.h" //Incluséo da biblioteca de convers&o dos sensores de correntes
EnergyMonitor emon1; //Instdncia de monitoramento do sensor de corrente 1
EnergyMonitor emon2; //Insténcia de monitoramento do sensor de corrente 2
unsigned long time; //designa os intervalos de medi¢cdo em unidades de tempo
void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacgdo Serial na taxa de 9600 bps
emonl.current(1,42); //Pino da entrada analdgica 1 e parametro de calibragao obtido para corrente 1

emon2.current(2,42); //Pino de entrada analégica 2 e parAmetro de calibragdo obtido para corrente 2

}
void loop() {

double Irms1 = emonl.calclrms(30); //Calculo da corrente rms 1 com 30 ciclos da onda para cada
amostra

double Irms2 = emon2.calclrms(30); //Calculo da corrente rms 2 com 30 ciclos da onda para cada
amostra

time = millis();
Serial.printin(time); //imprime o tempo em tabela

Serial.print(Irms1);
Serial.print("\t"); //imprime o valor da corrente rms 1 em tabela

Serial.print(Irms2);
Serial.print("\t"); //imprime o valor da corrente rms 2 em tabela

delay(100); //intervalos de 100 milisegundos entre cada leitura

}
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Apéndice E — Valores das Tensdes (valores basicos capturados e valores medidos)

TENSOES
(Valores Basicos e Valores medidos)
Tensdo 1 Tensdo 2
Lido alor | Medido | Lido (valor | Medido
basico) V) bésico) V)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
212.00 112,00 215.00 112,00
216.00 112,00 218.00 112,00
216.00 112,00 217.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 215.00 112,00
216.00 112,00 218.00 112,00
216.00 112,00 217.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 216.00 112,00
215.00 112,00 217.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 215.00 112,00
215.00 112,00 217.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 215.00 112,00
213.00 112,00 215.00 112,00
213.00 112,00 214.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 215.00 112,00
213.00 112,00 214.00 112,00
213.00 112,00 214.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
215.00 112,00 216.00 112,00
214.00 112,00 215.00 112,00
213.00 112,00 215.00 112,00
213.00 112,00 215.00 112,00
216.00 112,00 217.00 112,00

Tensdo 1 Tensdo 2
Lido (valor | Medido | Lido (valor | Medido

basico) v) basico) %)

213.00 112,00 215.00| 112,00
214.00| 112,00| 215.00| 112,00
214.00| 112,00| 215.00| 112,00
214.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00| 112,00| 215.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
215.00| 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
215.00| 112,00 217.00| 112,00
214.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00| 112,00| 215.00| 112,00
215.00( 112,00 217.00| 112,00
215.00| 112,00 216.00| 112,00
214.00| 112,00| 215.00| 112,00
216.00 112,00 217.00| 112,00
215.00| 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
216.00| 112,00 217.00| 112,00
214.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
216.00| 112,00 217.00| 112,00
215.00 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
216.00| 112,00 217.00| 112,00
214.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
215.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
213.00 112,00 214.00| 112,00
215.00( 112,00 217.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
213.00 112,00 215.00| 112,00
215.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
213.00 112,00 215.00| 112,00
215.00( 112,00 216.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
214.00( 112,00 215.00| 112,00
215.00( 112,00 216.00| 112,00
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Tensdo 1 Tensdo 2
Lido (valor | Medido | Lido (valor | Medido
bésico) V) basico) V)
0.00 0,00 0.00 0,00
0.00 0,00 0.00 0,00
0.00 0,00 0.00 0,00
0.00 0,00 364.00 224,00
0.00 0,00 363.00 224,00
0.00 0,00 364.00 224,00
0.00 0,00 364.00 224,00
0.00 0,00 363.00 224,00
0.00 0,00 364.00 224,00
0.00 0,00 364.00 224,00
0.00 0,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 363.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00
364.00 224,00 364.00 224,00

Tensdo 1 Tensdo 2
Lido alor | Medido | Lido aor | Medido

basico) V) basico) V)

364.00| 224,00| 364.00| 224,00
364.00| 224,00| 363.00| 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00| 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00| 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 363.00| 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00| 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00| 224,00
364.00| 224,00| 363.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
364.00| 224,00| 364.00( 224,00
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Apéndice F - Cddigo para Captura dos Valores de Tensdes e Correntes e calculo
das Poténcias.

/IDeterminagéo da Poténcia Util Instantanea na Usinagem em torno & CNC - Vers&o 4.0
#include"EmonLib.h" //Inclus&o da biblioteca de conversao dos sensores de correntes
EnergyMonitor emon1; //Instdncia de monitoramento do sensor de corrente 1
EnergyMonitor emon2; //Instancia de monitoramento do sensor de corrente 2
/IDefinicdo das demais Variaveis
float sensorTensao_1 = A3; //pino em que esta ligado o sinal do primeiro sensor de tensao elétrica
float valorLido_3 = 0O; //valor lido na entrada anal6dgica 3
float tensaoEletrica_1 = 0.00; //tensao elétrica 1 convertida para Volts
float sensorTensao_2 = A4; //pino em que esta ligado o sinal do segundo sensor de tensao elétrica
float valorLido_4 = 0; //valor lido na entrada analégica 4
float tensaoEletrica_2 = 0.00; //tensao elétrica 2 convertida para Volts
float P1 = 0; //poténcia elétrica 1 em Watts
float P2 = 0; //poténcia elétrica 2 em Watts
float PT = 0; //poténcia elétrica total em Watts
float Pu = 0; //conversdo da poténcia elétrica em poténcia util de usinagem
unsigned long time; //designa os intervalos de medicdo em unidades de tempo
void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacao Serial na taxa de 9600 bps

emonl.current(1,42); //Pino de entrada e parAmetro de calibracdo da corrente 1

emon2.current(2,42); //Pino de entrada e parametro de calibra¢do da corrente 2

}
void loop() {

double Irms1 = emonl.calclrms(30); //Calculo da corrente rms 1 com base nos ultimos 30 ciclos da
onda

double Irms2 = emon2.calclrms(30); //Céalculo da corrente rms 2 com base nos ultimos 30 ciclos da
onda

valorLido_3 = analogRead(sensorTensao_1); //leitura da porta analdégica em que o sensor de tensao
eletrica 1 esté ligado

if (valorLido_3 <= 345) {

tensaoEletrica_1 = (valorLido_3 * 0.4667) + 11.852; //converte o valor lido na entrada analégica para
o valor da tensao elétrica 1 (de acordo com o fator do sensor)

}

if (valorLido_3 > 345){

tensaoEletrica_1 = (valorLido_3 * 3.4088) - 1013; //converte o valor lido na entrada analdgica para o
valor da tensao elétrica 1 (de acordo com o fator do sensor)

}
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P1 = (Irms1 * tensaoEletrica_1); //calculo da poténcia elétrica 1

valorLido_4 = analogRead(sensorTensao_2); //leitura da porta analdégica em que o sensor de tensao
eletrica 2 esté ligado

if (valorLido_4 <= 345){

tensaoEletrica_2 = (valorLido_4 * 0.4667) + 11.852; //converte o valor lido na entrada analdgica para
o valor da tensao elétrica 2 (de acordo com o fator do sensor)

}

if (valorLido_4 > 345){

tensaoEletrica_2 = (valorLido_4 * 3.4088) - 1013; //converte o valor lido na entrada analdgica para o
valor da tensao elétrica 2 (de acordo com o fator do sensor)

}

P2 = (Irms2 * tensaoEletrica_2); //calculo da poténcia elétrica 2
PT = (P1 + P2); //calculo da poténcia elétrica total demandada pela maquina

/[Pu = (PT - 2000) * 0.8; //calculo da poténcia util de usinagem (poténcia em vazio=2000/rendimento
total=0,8)

time = millis();
Serial.printin(time); //imprime o tempo em tabela

Serial.print(Irms1);

Serial.print("\t"); //imprime o valor da corrente 1 em tabela
Serial.print(tensaoEletrica_1);

Serial.print("\t"); //imprime o valor da tensao elétrica 1 em tabela
Serial.print(P1);

Serial.print("\t"); //imprime o valor da poténcia elétrica 1 em tabela

Serial.print(Irms2);

Serial.print("\t"); //imprime o valor da corrente 2 em tabela
Serial.print(tensaoEletrica_2);

Serial.print("\t"); //imprime o valor da tensao elétrica 2 em tabela
Serial.print(P2);

Serial.print("\t"); //imprime o valor da poténcia elétrica 2 em tabela

Serial.print(PT);
Serial.print("\t"); //imprime o valor da poténcia elétrica total em tabela

/[Serial.print(Pu);
[[Serial.print("\t"); //imprime o valor da poténcia Gtil de usinagem em tabela

delay(250); //intervalos de 250 milisegundos entre cada leitura

}
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Apéndice G — Codigo Arduino para captura somente da corrente.

//Determinagdo da Corrente Instantanea na Usinagem em torno a CNC - Versao 4.0
#include"EmonLib.h" //Inclus&o da biblioteca de conversao dos sensores de correntes
EnergyMonitor emon1; //Instancia de monitoramento do sensor de corrente 1

EnergyMonitor emon2; //Instancia de monitoramento do sensor de corrente 2

unsigned long time; //designa os intervalos de medi¢cdo em unidades de tempo
void setup() {
Serial.begin(9600); //Inicializa a comunicacdo Serial na taxa de 9600 bps
emonl.current(1,42); //Pino de entrada e parametro de calibracdo da corrente 1

emon2.current(2,42); //Pino de entrada e parametro de calibracdo da corrente 2

}
void loop() {

double Irms1 = emonl.calclrms(30); //Célculo da corrente rms 1 com base nos ultimos 30 ciclos da
onda

double Irms2 = emon2.calclrms(30); //Calculo da corrente rms 2 com base nos ultimos 30 ciclos da
onda

time = millis();
Serial.printin(time); //imprime o tempo em tabela

Serial.print(Irms1);
Serial.print("\t"); //imprime o valor da corrente 1 em tabela

Serial.print(Irms2);
Serial.print("\t"); //imprime o valor da corrente 2 em tabela

delay(50); //intervalos de 50 milisegundos entre cada leitura

}
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Apéndice H — Resultados da 12 Fase de ensaios.
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Apéndice | — Exemplo de dados capturados e andlise para extracao daqueles do

momento da usinagem (resumido).

Irms usin past nova ago Poténcia |

1 Poténcia Tempo EI’étr_ica 18

Eletrica (W) . maxima o]

Tempo (Total Irms x relativo no o}

Irms1 | Irms2 | | Total 288 V) (ms)  |intervalo | =

(A) (A) (ms) Irms w) ')
1,82| 1,73| 564443| 3,55 1022,40 6003
1,75| 2,09| 564508| 3,84 1105,92 6068
1,81| 2,24| 564575| 4,05 1166,40 6135
2,03| 2,19| 564640| 4,22 1215,36 6200
2,04| 2,05| 564706| 4,09 1177,92 6266
2,1| 1,98| 564772| 4,08 1175,04 6332
2,03| 1,84| 564838 3,87 1114,56 6398
2,03 1,9| 564903| 3,93 1131,84 6463
3,5| 6,48| 564970| 9,98 2874,24 6530
3,44 7,2| 565036|10,64 3064,32 6596
3,74| 8,08| 565101|11,82 3404,16 6661
4,8| 9,88| 565168 14,68 4227,84 6728
6,12 11,3| 565233|17,42 5016,96 6793
8,07|12,08| 565299|20,15 5803,20 6859
10,24 |11,26| 565365 /21,50 6192,00 6925
12,79| 9,36| 565431|22,15 6379,20 6991
14,49 | 9,74| 565496 |24,23 6978,24 7056
14,9112,35| 565563 27,25 7848,00 7123
15,74| 17,4| 565628|33,14 9544,32 7188
14,82 (24,98 | 565694 |39,80| 11462,40 7254
15,67|27,79| 565761|43,46| 12516,48 7321
17,42 |31,59| 565826|49,01| 14114,88 7386
2,96| 5,61| 565892 8,57 2468,16 7452
3,23| 3,34| 565958 6,57 1892,16 7518
3,05 3,14| 566024 | 6,19 1782,72 7584
2,56| 3,02| 566090| 5,58 1607,04 7650
2,69| 2,66| 566156| 5,35 1540,80 7716

2,65| 2,55| 566221| 5,20 1497,60 7781 o

2,42| 2,38| 566288 4,80 1382,40| 7848| . . 7

2,94| 3,37| 566353| 6,31 1817,28 7913 S‘

2,84| 2,37| 566420 521| 1500,48| 7980 -
2,9| 2,72| 566486| 5,62 1618,56 8046
2,68| 2,71| 566551| 5,39 1552,32 8111
2,87 2,9| 566618| 5,77 1661,76 8178
2,48 3,4| 566683| 5,88 1693,44 8243
2,31| 2,57| 566750 4,88 1405,44 8310
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2,34| 3,96| 567541| 6,30 1814,40 9101

2,2| 2,42| 567607 | 4,62 1330,56 9167
2,61| 3,47| 567673 | 6,08 1751,04 9233
1,92| 2,35| 567739| 4,27 1229,76 9299
1,84| 2,35| 567804 | 4,19 1206,72 9364
2,02| 2,36| 567871| 4,38 1261,44 9431

2,3| 2,92| 567937 5,22 1503,36 9497
2,25| 3,55| 568003| 5,80 1670,40 9563
1,86| 2,84| 568069 | 4,70 1353,60 9629
1,59| 2,96| 568465| 4,55 1310,40| 10025
2,67| 4,09| 568530| 6,76 1946,88 | 10090
2,74| 2,7| 568596| 5,44 1566,72 | 10156
3,13| 2,92| 568663 | 6,05 1742,40 | 10223

2,7| 4,14| 568728 | 6,84 1969,92 | 10288
2,42| 6,54| 568794 | 8,96 2580,48 | 10354
3,27 | 6,92| 568860 10,19 2934,72 | 10420
3,64| 7,93| 568926|11,57 3332,16 | 10486
3,67| 7,11| 568991 10,78 3104,64 | 10551
4,63| 6,97| 569058 |11,60 3340,80| 10618
3,73| 6,11 | 569123 | 9,84 2833,92 | 10683
4,73| 4,85| 569190| 9,58 2759,04 | 10750
4,57| 3,95| 569255| 8,52 2453,76 | 10815

3,8| 3,42| 569321 | 7,22 2079,36 | 10881
4,42 | 4,44| 569388| 8,86 2551,68 | 10948
4,06| 5,13| 569453| 9,19 2646,72 | 11013
2,58| 6,67| 569519 9,25 2664,00| 11079
2,61| 7,78| 569585 10,39 2992,32| 11145
2,87| 7,69| 569651 10,56 3041,28 | 11211
3,05| 8,13| 569716|11,18 3219,84| 11276
2,42| 6,03| 569783 | 8,45 2433,60 | 11343
2,41| 6,15| 569848 | 8,56 2465,28 | 11408
1,87| 4,99| 569915| 6,86 1975,68 | 11475
2,38| 2,92| 569980 5,30 1526,40 | 11540

29| 2,7| 570046| 5,60 1612,80| 11606

2,3| 2,79| 570113| 5,09 1465,92 | 11673
2,89| 4,68| 570178 | 7,57 2180,16 | 11738
3,13| 5,62| 570244 8,75 2520,00| 11804
2,52| 586| 570310| 8,38 2413,44| 11870
342| 7,1| 570376|10,52 3029,76 | 11936
2,45| 3,4| 570441| 5,85 1684,80 | 12001

2,1| 3,74| 570508 | 5,84 1681,92 | 12068
3,94| 4,47| 570573| 8,41 2422,08 | 12133
2,22| 3,13| 570640 5,35 1540,80 | 12200
1,82 2,7| 570705 4,52 1301,76 | 12265
1,49| 2,17| 570771| 3,66 1054,08 | 12331
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31,23|17,74| 570836|48,97| 14103,36| 12396
27,35|21,15| 570903 |48,50| 13968,00| 12463
23,55|27,33| 570969 (50,88 | 14653,44| 12529
2,03| 5,75| 571035| 7,78| 2240,64| 12595
2,46| 2,12| 571101| 4,58| 1319,04| 12661
2,36| 1,63| 571166| 3,99 1149,12| 12726
1,53| 1,92| 571233| 3,45 993,60 | 12793
2,16| 3,73| 571298| 5,89 1696,32| 12858
2,73| 5,03| 571364| 7,76| 2234,88| 12924
3,36| 2,5| 571430| 5,86| 1687,68| 12990
2,21| 2,14| 571496| 4,35| 1252,80| 13056
1,65| 1,99| 571563| 3,64| 1048,32| 13123
2,32| 2,25| 571628| 4,57| 1316,16| 13188
2,19| 3,16| 571695| 5,35| 1540,80| 13255
3,56| 5,8| 571760| 9,36| 2695,68| 13320
2,47| 5,28| 571826| 7,75| 2232,00| 13386
3,21| 4,37| 571892| 7,58| 2183,04| 13452
1,72| 1,69| 571958| 3,41 982,08 | 13518
2,23| 2,21| 572024| 4,44| 1278,72| 13584
2,79| 2,57| 572090| 5,36 1543,68| 13650
2,01| 5,26| 572155| 7,27| 2093,76| 13715
1,73| 3,56| 572222 5,29| 1523,52| 13782
1,4| 1,82| 572288 3,22 927,36 | 13848 o
1,23 2| 572354| 3,23 930,24 | 13914 2759 @
1,88| 1,94| 572420| 3,82 1100,16 | 13980 o
2,92| 2,51| 572485| 5,43| 1563,84| 14045 N
1,51| 4,53| 572551| 6,04| 1739,52| 14111
8,61|16,53| 572617|25,14| 7240,32| 14177
8,65|15,33| 572683|23,98| 6906,24| 14243
9,61(15,27| 572748|24,88| 7165,44| 14308
8,58(12,52| 572815|21,10| 6076,80| 14375
10,96 | 12,14 | 57288023,10| 6652,80| 14440
8,61| 8,18| 572946|16,79| 4835,52| 14506
12,94 | 9,24| 573012|22,18| 6387,84| 14572
12,81| 8,45| 573078|21,26| 6122,88| 14638
11,08 | 12,9| 573144(23,98| 6906,24| 14704
9,63(13,61| 573210|23,24| 6693,12| 14770
6,32| 15,4| 573276(21,72| 6255,36| 14836
7,22|14,92| 573342(22,14| 6376,32| 14902
7,97| 16,2| 573408|24,17| 6960,96| 14968
9,06|16,57| 573473|25,63| 7381,44| 15033
11,29 |15,65| 573540|26,94| 7758,72| 15100
11,62 |11,68| 573605|23,30| 6710,40| 15165
10,76 | 8,62| 573671|19,38| 5581,44| 15231
11,82 | 7,24| 573737|19,06| 5489,28| 15297
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9,98| 7,83| 573803|17,81| 5129,28| 15363
12,1]11,23] 573869(23,33| 6719,04| 15429
9,19|14,52| 573935(23,71| 6828,48| 15495
9,43|16,93| 574001|26,36| 7591,68| 15561
786|14,62| 574066|22,48| 6474,24| 15626
8,08|14,29| 574132(22,37| 6442,56| 15692
534| 7,19| 574198|12,53| 3608,64| 15758
2,23| 47| 574264 6,93 199584 15824
3,95| 4,86| 574330| 8,81| 2537,28| 15890
3,11| 2,63| 574396 5,74| 1653,12] 15956
2,55| 2,63 574461 5,18| 1491,84] 16021
2,16| 3,32| 574528| 5,48| 1578,24| 16088
29,73|22,53| 574594|52,26| 15050,88| 16154
2387|27,18| 574659|51,05| 14702,40| 16219
20,33|30,66| 574726/50,99| 14685,12| 16286
19,37| 32,7| 574791|52,07| 14996,16| 16351
19,18 32,45| 574857|51,63| 14869,44| 16417
19,88|17,96| 574923(37,84| 10897,92| 16483
266| 457| 574989| 7,23| 2082,24| 16549
3,7| 4,33| 575055| 8,03 2312,64| 16615
26| 42| 575121 6,80 1958,40| 16681
1,65| 3,31| 575186 4,96| 142848 16746
407| 456| 575253| 8,63| 248544 16813
255| 459| 575319| 7,14| 2056,32| 16879
3,43| 848| 575384[11,01| 3430,08| 16944
32| 354| 575451 6,74| 1941,12| 17011
2.88]10,69| 575516|13,57| 3908,16| 17076
1,48| 2,95| 575583 4,43 1275.84] 17143
249| 91| 575648|11,59| 3337,92] 17208
1,93] 585| 575714 7,78| 2240,64| 17274
299| 422| 575780| 7,21 2076,48| 17340 ®
2,74| 3,09| 575846| 583| 1679,04| 17406| 9225 | 8
5,33| 1,33 575911 6,66 1918,08| 17471 2
2,77 2,9] 575978 5,67 1632,96| 17538
2,51| 3,93| 576044| 6,44| 1854,72| 17604
10,93 |11,62| 576109|22,55| 6494,40| 17669
8,49|13,64| 576176|22,13| 6373,44| 17736
796|14,72| 576241|22,68| 6531,84| 17801
9,75/11,88| 576307|21,63| 6229,44| 17867
706|13,13| 576372(20,19| 5814,72| 17932
10,44 |11,62| 576439|22,06| 6353,28| 17999
9,14|10,56| 576504|19,70| 5673,60| 18064
13.27| 7,04| 576571|20,31| 5849,28| 18131
14,05| 7,21| 576636|21,26| 6122,88| 18196
13,68|10,78| 576702|24,46| 7044,48| 18262
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10,01|10,35| 576769(20,36| 5863,68| 18329
10,06 | 15,32 | 576834 (25,38| 7309,44| 18394
8,48|13,43| 576900|21,91| 6310,08| 18460
8,25/20,02| 576965 |28,27| 8141,76| 18525
9,43|17,49| 577032|26,92| 7752,96| 18592
8,52|18,22| 577097|26,74| 7701,12| 18657
13,83 | 18,2| 577163|32,03| 9224,64| 18723
11,97 |13,86| 577229(25,83| 7439,04| 18789
14,28 13,49 | 577295(27,77| 7997,76| 18855
1,69| 2,1| 577361| 3,79| 1091,52| 18921
2,4| 3,56| 577427| 5,96| 1716,48| 18987
2,56| 3,79| 577492| 6,35| 1828,80| 19052
2,61| 3,37| 577559| 5,98| 1722,24| 19119
3,41| 6,39| 577625| 9,80| 2822,40| 19185
2,35| 2,04| 577690| 4,39| 1264,32| 19250
19,82 34,99 | 577757|54,81| 15785,28| 19317
19,37 |32,77| 577822(52,14| 15016,32| 19382
21,53 (29,58| 577888 |51,11| 14719,68| 19448
24,37| 25,3| 577953 |49,67| 14304,96| 19513
26,4|18,99| 578020|45,39| 13072,32| 19580
26,59 |17,09| 578085 |43,68| 12579,84| 19645
24,94 | 18,8| 578151|43,74| 12597,12| 19711
21,84 (23,25| 578217 |45,09| 12985,92| 19777
18,41|27,71| 578283 |46,12| 13282,56| 19843
558| 8,84| 578349|14,42| 4152,96| 19909
3,56| 6,24| 578415| 9,80| 2822,40| 19975
4,69 4,11| 578481| 8,80| 2534,40| 20041
57| 3,05| 578546| 8,75| 2520,00| 20106
7,97| 7,02| 578613|14,99| 4317,12| 20173
4,67| 5,86| 578678|10,53| 3032,64| 20238
2,11| 1,54| 578744| 3,65| 1051,20| 20304
4,85| 1,43| 578810| 6,28| 1808,64| 20370
7,1| 1,9| 578876| 9,00| 2592,00| 20436
5,06| 2,91| 578941| 7,97| 2295,36| 20501 o
14,75| 15,2| 579008 |29,95| 8625,60| 20568 9504 §
10,47 | 16,43 | 579074|26,90| 7747,20| 20634 o
7,83(14,25| 579139(22,08| 6359,04| 20699 N
5,58| 7,8| 579205(13,38| 3853,44| 20765
10,89| 9,9| 579271(20,79| 5987,52| 20831
13,48 |13,24| 579337(26,72| 7695,36| 20897
8,47| 8,555| 579402|17,02| 4901,76| 20962
5,72| 6,11| 579469|11,83| 3407,04| 21029
8,69| 8,14| 579534|16,83| 4847,04| 21094
10,42 | 15,04 | 579600 |25,46| 7332,48| 21160
9,11|16,61| 579665 |25,72| 7407,36| 21225
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6,89|16,66| 579732(23,55| 6782,40| 21292
10,74 122,26 | 579798 |33,00| 9504,00| 21358
10,89 (20,84 | 579864 |31,73| 9138,24| 21424
11,96 | 13,54 | 57993025,50| 7344,00| 21490
13,44 | 6,05| 579995|19,49| 5613,12| 21555
7,81| 5,97| 580061 |13,78| 3968,64| 21621
47| 6,21| 580127|10,91| 3142,08| 21687
4,23| 1,88| 580193| 6,11 1759,68| 21753
3,63| 2,38| 580258| 6,01| 1730,88| 21818
6,42| 4,88| 580325|11,30| 3254,40| 21885
4,64| 9,16| 580390|13,80| 3974,40| 21950
3,04| 1,88| 580456| 4,92| 1416,96| 22016
3,58| 1,72| 580523| 5,30| 1526,40| 22083
3,42| 6,75| 580588|10,17| 2928,96| 22148
2,55| 3,15| 580654| 5,70| 1641,60| 22214
2,7| 3,29| 580720| 5,99| 1725,12| 22280
2,59| 4,72| 580786| 7,31| 2105,28| 22346
1,76| 3,66| 580851| 5,42| 1560,96| 22411
4,62| 2,31| 580918| 6,93| 1995,84| 22478
3,69| 4,14| 580983| 7,83| 2255,04| 22543
3,39| 7,58| 581049(10,97| 3159,36| 22609
2,93|11,55| 581115(14,48| 4170,24| 22675
2,93| 6,32| 581181| 9,25| 2664,00| 22741
2,46| 2,66| 581246| 5,12| 1474,56| 22806
3,46| 2,8| 581313| 6,26| 1802,88| 22873
4,48| 6,9| 581379|11,38| 3277,44| 22939
1,82| 3,46| 581444| 5,28| 1520,64| 23004
1,8| 2,56| 581511 4,36| 1255,68| 23071
6,31| 6,52| 581576|12,83| 3695,04| 23136
9,91| 6,68| 581642|16,59| 4777,92| 23202
8,58| 7,69| 581708|16,27| 4685,76| 23268 o
13,1(12,91| 581774(26,01| 7490,88| 23334 9023 @
10,84 20,49 | 581839(31,33| 9023,04| 23399 o
5,93|14,65| 581906(20,58| 5927,04| 23466 ©
3,82| 6,28| 581971(10,10| 2908,80| 23531
7,71| 7,85| 582037|15,56| 4481,28| 23597
10,75|12,18| 582103|22,93| 6603,84| 23663
7,14| 6,57| 582169|13,71| 3948,48| 23729
5,17| 5,97 | 582235|11,14| 3208,32| 23795
8,01| 7,82| 582300|15,83| 4559,04| 23860
8,39| 9,04| 582366|17,43| 5019,84| 23926
6,35| 9,92| 582432(16,27| 4685,76| 23992
7,89114,28| 582498(22,17| 6384,96| 24058
9,05|17,29| 582563 |26,34| 7585,92| 24123
4,6(11,72| 582630|16,32| 4700,16| 24190
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2,53| 3,26 582695 579| 1667,52| 24255
5,85| 3,83 582761 9,68| 2787,84| 24321
7,63| 4,03| 58282811,66| 3358,08| 24388
2,98| 3,06| 582893| 6,04| 1739,52| 24453
3,07| 1,71] 582959 4,78 1376,64| 24519
2,43| 1,87| 583025 4,30 123840 24585
4,19] 3,91| 583091 8,10| 2332,80| 24651
3,48| 4,73 583156 8,21| 2364,48| 24716
2,88| 3,08] 583223| 596 171648 24783
2,24 6,55 583288 8,79] 2531,52| 24848
1,96 3,79| 583354| 575 1656,00| 24914
3,3| 344| 583420| 6,74| 1941,12| 24980
2,35| 2,63| 583486 4,98 1434,24| 25046
417] 431| 583552 8,48| 244224 25112
2,44| 46| 583618 6,60| 1900,80| 25178
7,5| 2,5 583684/10,00| 2880,00| 25244
3,22| 2,71| 583749| 593 1707,84| 25309
2,55| 6,33 583816 8,88 2557,44| 25376
2,55| 7,09| 583881 9,64| 277632| 25441
1,55 3,55| 583947| 50| 1468,80| 25507
1,82| 563| 584013| 7,45 214560 25573
2,07| 6,55| 584079| 8,62| 248256| 25639
2,2| 2,47| 584144 4,67| 134496 25704
7,39| 6,59| 58421113,98| 402624 25771
9,56| 9,15| 584276|18,71| 5388,48| 25836
6,74| 88| 5843421554 447552| 25902
2,75| 4,71| 584409| 7,46| 214848 25969 @
4,47| 4,18| 584474| 8,65| 249120 26034| 6042 | &
839| 9,72| 584541|18,11| 5215,68| 26101 %
5,8|15,18| 584606|20,98| 6042,24| 26166
4,64]11,42| 584672|16,06| 462528| 26232
3,41|10,06| 584737|13,47| 3879,36| 26297
6,41/12,49| 584804]18,90| 5443,20| 26364
5,56| 8,91| 58486914,47| 416736 26429
4,32| 6,69| 584935|11,01| 3170,88| 26495
8,07| 7,53| 585001|1560| 4492,80| 26561
7,79| 8,48| 585067|16,27| 4685,76| 26627
3,35| 6,53 585133 9,88 284544 26693
3,16| 6,25| 585199 9,41| 2710,08| 26759
6,04|10,02| 585265]16,06| 462528| 26825
4,23]12,29| 585330|16,52| 4757,76| 26890
1,63| 7,85| 585397| 9,48| 2730,24| 26957
1,52 1,85 585462| 337 970,56 27022
2,66| 2,87| 585528| 5,53| 1592,64| 27088
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Apéndice J - Detalhes dos Picos de correntes ao longo dos ensaios,
demonstrando a paridade das correntes da linha 1 (série 1 em azul) e da linha 2
(série 2 em vermelho).

Comportamento da corrente elétrica ao longo do
| (A) ensaio
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| (A) Detalhe do pico de corrente 1
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| (A) Detalhe do pico de corrente 3
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I (A) Detalhe dos picos de corrente 6 e 7
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I (A) Detalhe do pico de corrente 8
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I (A) Detalhe dos picos de corrente 9 e 10
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Apéndice K — Resultados da segunda etapa de ensaios

Poténcias Elétricas Maximas medidas nas passadas (Pe) e as Poténcias de Corte tedricas (Pc) valores
em Watts - 22 Etapa de Ensaios
12 Passada 22 Passada 32 Passada 42 passada 52 Passada 62 Passada 72 Passada
Condigao do Ensaio 35mm/1363rpm | 30mm/1590rpm 25mm/1909rpm | 20mm/2386rpm | 15mm/3182rpm 10mm/4773rpm 5mm/5000rpm
Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc Pe Pc
Vazio 1304 | o 1379 | o | 1606 | o | 2002 | o | 3058 | o |[as66 | o | a7ea | o
1. Aluminiod3g1 Ve | 1506 | © 1729 | 0 | 1955 | © | 2592 | 0 | 3632 | © | 5453 0 | e009 | o
" [Usinagem | 1706 | 310 | 3669 | 500 | 3821 | 500 | 3710 | 500 | 4748 | 500 | 6497 | 500 | 6119 | 263
2 Aluminiod3g1 |_Vee | 1311 | 0© 1483 0 | 1648 | 0 | 2196 | 0 | 2977 | o0 | 4691 | o0 | 4788 | o
" [Usinagem |\ 310 | 1871 | 500 | 3577 | 500 | 3745 | 500 | 4604 | 500 | 7400 | 500 | 6063 | 263
3 Aluminiod3g1 |_ee | st [ o [ 151 | 0 1799 | 0 | 2095 | ©0 | 3237 | 0 | 4547 | 0 | 4816 | o0
'" [Usinagem | 2471 | 310 | 3238 | 500 | 3704 | 500 | 3735 | 500 | 5213 | 500 | 6569 | 500 | 5965 | 263
PRrTTe— T T 600 | 0 | 1693 | © | 2051 | o0 | 3127 | © | 4801 | o0 | 4729 | o
"~ [Usinagem | 2467 | 310 | 3360 | 500 | 3754 | 500 | 5056 | 500 | 5926 | 500 | 5991 | 500 | 5771 | 263
5 Aluminiod3g1 2o | 1409 [ o [ 1419 | o | 1648 | o [2004 | 0 [ 290t | o | ase2 | o | 01| o
"~ [Usinagem | 2507 | 310 | 3503 | 500 | 3628 | 500 | 5013 | 500 | 5302 | 500 | 6000 | 500 | 5630 | 263
o Aluminio 381 |2 13% | 0 1497 | 0 | 1769 | ©0 | 2055 | 0 | 2829 | © | 4763 | 0 | 4663 | o©
" [Usinagem | 2328 | 310 | 3862 | 500 | 3666 | 500 | 3869 | 500 | 4789 | 500 | 6097 | 500 | 5751 | 263
S Aluminiod3g1 |_Vao | 1295 [ o [ 1350 | o [ 1710 | o |98 | o [ 2763 [ o | 475 | o | aea1 [ o©
" [Usinagem | 2663 | 310 | 4090 | 500 | 3615 | 500 | 4913 | 500 | 4406 | 500 | 6150 | 500 | 5623 | 263
Vaio | 1390 | ©0 | 1435 | 0 | 1627 | ©0 | 1988 | 0 | 2753 | © | 3993 | o0 | 4370 | o©
ReBromeAldsg | m | A \ \ \ \ \ | 5058 | 1063 | 5994 | 1063 | 7337 | 1063 | 6424 | 560
5 - Brome Ald25.a |20 | 1287 | 0 1391 | o0 | 1466 | ©0 | 1958 | o0 | 2594 | ©0 | 4045 | o0 | 4391 | o©
" [TUsinagem |\ \ \ \ \ \_ | 5161 | 1063 | 5881 | 1063 | 7706 | 1063 | 6534 | 560
Vazio | 1200 | 0 | 1307 | o0 | 1562 | o0 | 1843 | o0 | 2742 | 0 | 3955 | o0 | 4187 | o
g 2
0BG RIS [ n | L \ \ \ \ \_ | 5152 | 1063 | 5967 | 1063 | 7444 | 1063 | 6467 | 560
Vazio | 1233 | 0 1442 | 0 | 1615 | o | 1944 | 0 | 2657 | © | 3983 0 | 4268 | o
11-8 Ald25,4
i FTT I \ \ \ \ \ 5222 | 1063 | 6012 | 1063 | 7752 | 1063 | 6343 | 560
Vazio | 1258 | O 143 | 0 | 1505 | © | 1905 | 0 | 2654 | © | 4062 | 0 | 4142 | o©
12-8 Ald25,4
e d238 em | & \ \ \ \ \ 5344 | 1063 | 7103 | 1063 | 7418 | 1063 | 6566 | 560
13 Bronze Ald2s.a | V2o | 1260 | 0 | 13el | 0 [ 475 | 0 | 1937 | 0 |24 | o0 [ 38| o |4 | o
" ["Usinagem |\ \ \ \ \ \ | 5044 | 1063 | 6086 | 1063 | 7621 | 1063 | 6329 | 560
Vaio | 1280 | 0 | 1287 | o0 | 1475 | 0 | 1936 | 1063 | 2685 | 0 | 3948 | o0 | 4147 | o0
18-Bronte WSS e | & \ \ \ \ \ | 5125 | 1063 | 6296 | 1063 | 7498 | 1063 | 6485 | 560
Vaio | 1412 | ©0 | 1354 | 0 | 1548 | o0 | 1898 | o0 | 2747 | o0 | 3905 | o0 | #4182 | o0
15-8 Ald25,4
3= Bronze " [Usinagem |\ \ \ \ \ \ 5043 | 1063 | 6074 | 1063 | 7411 | 1063 | 6436 | 560
Vario | 1337 | ©0 | 1530 | 0 | 1572 | 0 | 1966 | o0 | 2937 | © | 3880 | 0 | 4259 | 0O
16-B Ald25,4
ronze Al e23:% [ rarmeem | A \ \ \ \ Y 5083 | 1063 | 6107 | 1063 | 7693 | 1063 | 6259 | 560
Vazio | 1253 0 | 1353 0 | 1507 | o | 1963 | © | 2756 | 0 | 3888 | 0 | 4244 | o0
17-8 Ald25,4
ronzeAld23A: o e | A \ \ \ \ \ 5147 | 1063 | 6041 | 1063 | 7230 | 1063 | 6218 | 560
vazio | 1361 | ©0 | 1422 | 0 | 1584 | 0 | 2000 | © | 2661 0 | 3815 | 0 | 419 | o
18-B Ald25,4
8<Bromeildisad = o T \ \ \ \ \ 5240 | 1063 | 6345 | 1063 | 7441 | 1063 | 6220 | 560
Vaio | 1260 | © | 1327 | 0 | 1612 | 0 | 2106 | © | 2846 | 0 | 3993 | o0 | 4212 | o0
D-Reb20d308 e | & \ 2078 | 563 | 5657 | 1563 | 6266 | 1563 | 6995 | 1563 | 8252 | 1563 | 6832 | 823
Vazio | 1292 | ©0 | 1316 | 0 | 1478 | 0 | 2147 | ©0 | 2761 | 0 | 3895 | 0 | 4244 | o0
NEAGRIIILE e T 3 \ 2128 | 563 | 5914 | 1563 | 5983 | 1563 | 6667 | 1563 | 8097 | 1563 | 6860 | 823
Vario | 1218 | ©0 | 1425 | 0 | 1543 | 0 | 1902 | o0 | 2956 | © | 387 | 0 | 4227 | o0
A-ReaPROdE e T \ 2174 | 563 | 5651 | 1563 | 5884 | 1563 | 7017 | 1563 | 8280 | 1563 | 6659 | 823
vaio | 1324 | 0 | 1299 | o | 1528 | 0 | 1958 | © | 2732 0 | 3733 0 | a171 | o
22~ Ao PIORBLE. [ T % \ 2220 | 563 | 5552 | 1563 | 5900 | 1563 | 6588 | 1563 | 8064 | 1563 | 7084 | 823
vaio | 1206 | ©0 | 1325 | o0 | 1464 | 0 | 1829 | ©0 | 2510 | 0 | 3803 | 0 | 4185 | o0
23 -Ap PR e T \ 2068 | 563 | 5569 | 1563 | 5978 | 1563 | 6901 | 1563 | 8515 | 1563 | 6696 | 823
vaio | 1261 | ©0 | 1404 | o0 | 1472 | 0 | 1877 | o0 | 2682 | 0 | 3839 | 0 | 4211 | o
M-Rea ROAALE oram T A \ 2226 | 563 | 5749 | 1563 | 6138 | 1563 | 6594 | 1563 | 7952 | 1563 | 6790 | 823
25 Acomoxd3ls |_vede | 1368 | o | 1385 | o | is4s | o | iot6 | o | 2679 | 0 | 35%6 | o | aise | o
§ % ["Usinagem |\ \_ | 2071 | 518 | 5185 | 1438 | 5631 | 1438 | 6244 | 1438 | 7535 | 1438 | 6520 | 757
26 Acomoxd31s |_vedo | 1286 | o | 1462 | o | 1s0s | o | 2103 | o |as7 | 0 [ 3922 | o |am | o
§ % “Usinagem |\ \_ | 2099 | 518 | 5044 | 1438 | 5492 | 1438 | 6129 | 1438 | 7630 | 1438 | 6557 | 757
27 -Acolnoxdalg |_vaie | 1270 | o | 1553 | o | st | o 2000 | 0 | 2781 | o | 3936 | o | 399 | 0©
£ *® [Usinagem |\ \ 2216 | 518 | 5095 | 1438 | 5429 | 1438 | 6567 | 1438 | 7572 | 1438 | 6563 | 757
28 Acolnoxd3lg |_vaie | 1247 | o | 1463 0 | 1488 | 0 | 2059 | o | 2673 0 | 4038 | 0 | 4100 | o©
& *® [Usinagem |\ \ 2099 | 518 | 5064 | 1438 | 5516 | 1438 | 6104 | 1438 | 8012 | 1438 | 6670 | 757
. vario | 1175 | © | 1317 | 0 | 1534 | o | 1944 | o | 2747 | o | 3918 | 0 | 4142 | o
| =7 7T ] usinagem |\ |\ | 2039 | 518 | 5170 | 1438 | 5432 | 1438 | 6180 | 1438 | 7570 | 1438 | 6826 | 757
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Calculo dos Valores Médios das Poténcias Elétricas medidas para os diferentes materiais em usinagem (Watts)

1706 3669 3821 3710 4748 6497 6119
\ 1871 3577 3745 4604 7400 6063
Pa—— 2471 3238 3704 3735 5213 6569 5965
e, 2467 3360 3754 5056 5926 5991 5771
2507 3503 3628 5013 5302 6000 5630
2328 3862 3666 3869 4789 6097 5751
2663 4090 3615 4913 4406 6150 5623
Pe média (W) Aluminio 2357 3370 3681 4292 4998 6386 5846
\ \ \ 5058 5994 7337 6424
\ \ \ 5161 5881 7706 6534
\ % \ 5152 5967 7444 6467
\ \ \ 5222 6012 7752 6343
Amostragem Pe \ \ \ 5344 7103 7418 6566
Bronze-Aluminio (UNS \ \ \ 5044 6086 7621 6329
€63000) \ \ \ 5125 6296 7498 6485
A\ A \ 5043 6074 7411 6436
\ \ \ 5083 6107 7693 6259
\ \ \ 5147 6041 7230 6218
\ \ \ 5240 6345 7441 6220
RETedia (W) fBranze: \ \ \ 5147 6173 7505 6389
Aluminio
\ 2078 5657 6266 6995 8252 6832
\ 2128 5914 5983 6667 8097 6860
Amostragem Pe  Ago \ 2174 5651 5884 7017 8280 6659
ferramenta P20 \ 2220 5552 5900 6588 8064 7084
\ 2068 5569 5978 6901 8515 6696
\ 2226 5749 6138 6594 7952 6790
Pgimedia (W) Ao \ 2149 5682 6025 6794 8193 6820
ferramenta P20
\ 2071 5185 5631 6244 7535 6520
\ 2099 5044 5492 6129 7630 6557
Amostragem Pe Ago
o — \ 2216 5095 5429 6567 7572 6563
z 2099 5064 5516 6104 8012 6670
\ 2039 5170 5432 6180 7570 6826
Pe média (W) Ago
i \ 2105 5112 5500 6245 7664 6627
Calculo dos Valores Médios das Poténcias Elétricas medidas para os diferentes avangos em vazio (Watts|
1304 1379 1606 2092 3058 4566 4784
1506 1729 1955 2592 3632 5453 6009
1311 1483 1648 2196 2977 4691 4788
1451 1514 1799 2095 3237 4547 4816
1425 1600 1693 2051 3117 4801 4729
1409 1419 1648 2094 2901 4502 4601
1356 1497 1769 2055 2829 4763 4663
1295 1350 1710 1984 2763 4279 4621
1390 1435 1627 1988 2753 3993 4370
1287 1391 1466 1958 2594 4045 4391
1200 1307 1562 1843 2742 3955 4187
1233 1442 1615 1944 2657 3983 4268
1258 1436 1505 1905 2654 4062 4142
1260 1381 1475 1937 2774 3811 4232
Amostragem Pe 1280 1287 1475 1936 2685 3948 4147
Avangos em vazio 1412 1354 1548 1898 2747 3905 4182
1337 1530 1572 1966 2937 3880 4259
1253 1353 1507 1963 2756 3888 4244
1361 1422 1584 2000 2661 3815 4196
1260 1327 1612 2106 2846 3993 4212
1292 1316 1478 2147 2761 3895 4244
1218 1425 1543 1902 2956 3857 4227
1324 1299 1528 1958 2732 3733 4171
1206 1325 1464 1829 2510 3803 4185
1261 1404 1472 1877 2682 3839 4211
1368 1385 1548 1916 2679 3576 4186
1286 1462 1505 2103 2867 3922 4222
1270 1553 1517 2000 2781 3916 3959
1247 1463 1488 2059 2673 4038 4100
1175 1317 1534 1944 2747 3918 4142
PEMRIRDN)  Avags 1308 1420 1582 2011 2824 4113 4383
€m vazio
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