UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

MARIE MADELEINE SARZI INACIO

EFICIENCIA ENERGETICA RUMO A USINAGEM SUSTENTAVEL:
COMPARAGAO ENTRE TRAJETORIAS LINEAR E SENOIDAL NO
FRESAMENTO TANGENCIAL DA LIGA Ti-6Al-4V

CORNELIO PROCOPIO
2025



MARIE MADELEINE SARZI INACIO

EFICIENCIA ENERGETICA RUMO A USINAGEM SUSTENTAVEL:
COMPARACAO ENTRE TRAJETORIAS LINEAR E SENOIDAL NO
FRESAMENTO TANGENCIAL DA LIGA Ti-6Al-4V

ENERGY EFFICIENCY TOWARDS SUSTAINABLE MACHINING: A
COMPARISON BETWEEN LINEAR AND SINUSOIDAL TOOLPATHS IN THE
TANGENTIAL MILLING OF TI-6AL-4V ALLOY

Dissertagao de Mestrado apresentada como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR).

Orientador(a): Prof. Dr. Rodrigo Henriques Lopes da
Silva.

CORNELIO PROCOPIO
2025

Esta licenga permite remixe, adaptagao e criagdo a partir do trabalho, para

@@@@ fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es) e
que licenciem as novas criagbes sob termos idénticos. Conteudos

4.0 Internacional elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sao
cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

MARIE MADELEINE SARZI INACIO

EFICIENCIA ENERGETICA RUMO A USINAGEM SUSTENTAVEL:
COMPARAGAO ENTRE TRAJETORIAS LINEAR E SENOIDAL NO
FRESAMENTO TANGENCIAL DA LIGA Ti-6Al-4V

Dissertagao de Mestrado apresentada como requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR).

Orientador(a): Prof. Dr. Rodrigo Henriques Lopes da
Silva.

Data de aprovagao: 31 de margo de 2025

Amauri Hassui
Doutorado em Engenharia Mecanica
Universidade Estadual de Campinas

Janaina Fracaro de Souza
Doutorado em Engenharia Mecéanica Aeronautica
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

CORNELIO PROCOPIO
2025



Dedico este trabalho a minha familia, pelos
momentos de auséncia.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pela fé e esperanga mantida no meu
coragao durante toda a jornada. Sem essa forga espiritual, teria sido mais dificil
enfrentar os desafios ao longo do caminho percorrido.

Agradeco profundamente a minha familia, minha mée Rosangela e o David,
meu noivo, pelo suporte incondicional nos momentos de angustia e pelos momentos
felizes que me proporcionaram, mesmo que fossem breves. Obrigada pelos abragos,
pelo conforto e pelo amor que me deram, mesmo quando minhas escolhas estavam
direcionadas a vida profissional.

Ao meu orientador, expresso minha sincera gratiddao pela mentoria no
desenvolvimento deste trabalho, pela parceria, amizade e pelos valiosos conselhos
durante o periodo do mestrado académico. Esses anos de colaboracao so6 reforcaram
0 quao valioso € o lago que construimos.

Aos meus amigos, sou grata por entenderem minhas auséncias, pelo apoio
em todas as loucuras profissionais a que me proponho e palavras de esperanga que
renovaram minha vontade de continuar varias vezes ao longo do curso.

Agradeco também aos professores do Programa de Pds-Graduagao
Multicampi em Engenharia Mecanica (PPGEM/CP-PG) pelos ensinamentos
adquiridos ao longo do curso e pela receptividade nas aulas. Mesmo com a adogao
de disciplinas de outro campus, a experiéncia foi incrivel e enriquecedora.

Ao professor Amauri Hassui da Universidade Estadual de Campinas, sou
grata pelo apoio ao nosso projeto desde o inicio, fornecendo materiais e ferramentas
fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho.

Agradeco ao SENAI, a coordenagdo e a diretoria por me apoiarem e
disponibilizarem a infraestrutura necessaria para a realizacdo deste trabalho com
sucesso. Ainda, ao time do SENAI de Ribeirdo Preto, expresso minha gratidao pelo
enorme apoio ao desenvolvimento do meu trabalho. Em especial ao Julio, Mauricio,
Juscelino, Hércules, Kleber, Marlos, Raoni, cada um com sua expertise, me nortearam
e me desafiaram com questdes importantes para o meu aprendizado.

Por fim, agrade¢o a todos que, de alguma forma, contribuiram para a
realizacao desta pesquisa. Sem vocés, nada disso seria possivel.



Eu sei, 6 Senhor, que ndo é do homem o seu
caminho; nem do homem que caminha o dirigir os
seus passos (JEREMIAS 10:23).

Nao é o mais forte que sobrevive, nem o mais
inteligente, mas o que melhor se adapta as
mudanc¢as (CHARLES DARWIN).



RESUMO

Nos tempos atuais, a sustentabilidade € um dos pilares fundamentais para o
desenvolvimento industrial e a manutencdo da qualidade de vida na sociedade. O
meio ambiente enfrenta constantemente grandes desafios, refletindo a complexa
interacao entre atividades humanas e os ecossistemas que os sustentam. O planeta
vive um momento critico, no qual a degradagao ambiental atinge niveis alarmantes,
afetando a biodiversidade, o clima e a qualidade do ar, da agua e do solo,
comprometendo a saude e o bem-estar das populagdes globais. No contexto
industrial, a manufatura sustentavel, que busca minimizar os efeitos negativos no meio
ambiente, enquanto mantém a viabilidade econdmica, tornou-se uma prioridade
estratégica. O consumo de energia elétrica em maquinas-ferramenta € uma
preocupacgao fundamental, especialmente na industria metalmecénica, onde a busca
por solugcdes que reduzam esse impacto € cada vez mais relevante. A eficiéncia
energética e o desgaste da ferramenta sao fatores criticos em processos de usinagem
com maquinas CNC. Nesse sentido, a trajetdria de fresamento escolhida pode
impactar diretamente o consumo de energia e a durabilidade da ferramenta,
influenciando a eficiéncia operacional e os custos de produgcdo. No entanto, a
compreensao detalhada dos impactos das trajetorias linear e senoidal na poténcia
ativa consumida durante o fresamento tangencial ainda apresenta lacunas. Este
trabalho investiga a influéncia das trajetorias linear e senoidal, e parametros de corte
sobre a poténcia ativa média, o consumo energético, a eficiéncia energética e as
emissdes de CO, no fresamento tangencial da liga Ti-6Al-4V. Os experimentos foram
conduzidos em uma maquina CNC, com aquisigao de dados na saida geral e no eixo
arvore, variando a velocidade de corte (60 e 85 m/min), a penetracao de trabalho (0,5
e 1,0 mm) e o avango por dente (0,11 e 0,16 mm/dente). Os resultados indicam que a
penetracao de trabalho é o fator influente, impactando significativamente a poténcia
ativa média e o consumo energético na saida geral da maquina CNC e no eixo arvore.
Durante o fresamento com a trajetéria senoidal, a poténcia ativa média do eixo arvore
foi 4,6% menor em comparacgao a trajetoéria linear e apresentou uma redugéo de 14%
do consumo energético, aumento de 7,8% na eficiéncia energética e redugao de 26%
das emissbes de CO,, durante o tempo efetivo de usinagem selecionado. O fato
sugere que a trajetéria de ferramenta senoidal é sustentavel para processos de
usinagem com intensa remogédo de material. Os achados reforgam o potencial da
trajetoria senoidal, indicando que a escolha da trajetéria e a parametrizagao adequada
dos processos sdo fundamentais para aumentar a eficiéncia energética nas industrias
metalmecanica rumo a manufatura sustentavel.

Palavras-chave: Poténcia ativa; Consumo energético em maquinas CNC; Fresamento
tangencial; Trajetdria de ferramenta; Emissdes de CO,.



ABSTRACT

Sustainability is one of the fundamental pillars for industrial development and the
maintenance of quality of life in society. The environment constantly faces significant
challenges, reflecting the complex interaction between human activities and the
ecosystems that sustain them. The planet is experiencing a critical moment in which
environmental degradation has reached alarming levels, affecting biodiversity, climate,
and the quality of air, water, and soil, thereby compromising the health and well-being
of global populations. In the industrial context, sustainable manufacturing, which aims
to minimize negative environmental impacts while maintaining economic viability, has
become a strategic priority. Electrical energy consumption in machine tools is a key
concern, particularly in the metalworking industry, where the search for solutions to
reduce this impact has become increasingly relevant. Energy efficiency and tool wear
are critical factors in CNC machines' machining processes. The selected milling path
can directly impact energy consumption and tool durability, influencing operational
efficiency and production costs. However, a detailed understanding of the impact of
linear and sinusoidal tool paths on active power consumption during tangential milling
still presents gaps. This study investigates the influence of linear and sinusoidal tool
paths and cutting parameters on mean active power, energy consumption, energy
efficiency, and C0O, emissions in the tangential milling of Ti-6Al-4V alloy. The
experiments were conducted on a CNC machine, with data acquisition from both the
general power output and the spindle, while varying the cutting speed (60 and 85
m/min), depth of cut (0.5 and 1.0 mm), and feed per tooth (0.11 and 0.16 mm/tooth).
The results indicate that the depth of cut is the primary influencing factor, significantly
impacting mean active power and energy consumption at both the general output of
the CNC machine and the spindle. During milling with the sinusoidal tool path, the
mean active power at the spindle was 4.6% lower compared to the linear tool path,
with a 14% reduction in energy consumption, a 7.8% increase in energy efficiency, and
a 26% reduction in C0O, emissions during the selected effective machining period. The
results suggest that the sinusoidal tool path is a sustainable alternative for machining
processes involving high material removal rates. These findings reinforce the potential
of the sinusoidal tool path, highlighting that the tool path selection and proper
parameterization of machining processes are essential for improving energy efficiency
in the metalworking industry, advancing toward sustainable manufacturing.

Keywords: Active power; Energy consumption in CNC machines; Tangential milling;
Tool path; CO, emissions.
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1 INTRODUGAO

A necessidade crescente por praticas responsaveis tem impulsionado a busca
por solugdes sustentaveis em diversos setores industriais. O meio ambiente enfrenta
constantemente grandes desafios, refletindo a complexa interagao entre atividades
humanas e os ecossistemas que os sustentam. A busca por equilibrar desempenho
técnico, viabilidade econémica e reducédo dos impactos ambientais se torna cada vez
mais importante, pois a degradagdo ambiental atinge niveis alarmantes. Esse
fendmeno afeta a biodiversidade, o clima, bem como a qualidade do ar, da agua e do
solo. Consequentemente, a saude e o bem-estar das populag¢des globais estdo sendo
comprometidos.

As varias a¢des humanas anteriores causaram danos tao substanciais, que
resultaram em alteragdes permanentes, incluindo perturbagbes ambientais em larga
escala, como desmatamentos e desertificacdo, além da perda de habitat e extingao
de espécies (BRUSSEAU, 2019).

A crescente preocupacdo com as mudancgas climaticas, a escassez de
recursos e a degradacao ambiental impulsiona uma reavaliagao critica dos processos
produtivos em todos os setores. Em particular, a industria de manufatura enfrenta
desafios significativos devido ao seu volume de consumo de energia e impactos
ambientais associados. O conceito de manufatura sustentavel, que busca minimizar
os efeitos negativos no meio ambiente, enquanto mantém a viabilidade econdmica,
tornou-se uma prioridade estratégica para empresas que visam a conformidade
regulatoria e a inovagado competitiva.

Além disso, novas diretrizes estdo sendo direcionadas a essa tematica em
escala mundial. As praticas sustentaveis sao fundamentais para minimizar o impacto
ambiental e promover a saude ecoldgica a longo prazo (ALVES; SILVA; RODRIGUES,
2020; DUARTE; DO ROSARIO CABRITA; CRUZ-MACHADO, 2023; ELLEUCH et al.,
2018). Assim, a partir da adogao de praticas sustentaveis, torna-se cada vez mais
evidente a necessidade de abordar questdes relacionadas ao consumo de recursos,
principalmente a energia elétrica.

A utilizagdo elevada de energia elétrica na industria de manufatura tem
implicagdes significativas, contribuindo para o aumento no consumo de combustiveis

fésseis, emissbes elevadas de gases de efeito estufa, esgotamento de recursos
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naturais e danos ao meio ambiente. Essas consequéncias impactam negativamente
0 aquecimento global, as mudangas climaticas e a qualidade de vida nas proximidades
das areas de producgédo de energia. Bunse et al. (2011) ressaltam que, diante da
crescente atengdo ecoldgica, as industrias enfrentam desafios substanciais.

Por exemplo, a demanda global de energia das industrias representou
aproximadamente 38% do total de energia gerada em 2018 (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2019), evidenciando a urgéncia de buscar solugbes para
minimizar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade, por meio de novas
tecnologias e analises aprimoradas dos processos de fabricagao.

O setor industrial é responsavel por cerca de um tergco do consumo total de
energia global gerada e esse consumo de energia industrial tem aumentado
constantemente nos ultimos anos, cerca de 1,3% ao ano entre 2010 e 2022
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). A Agéncia Internacional de Energia
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2022) destaca a importancia crescente da
melhoria da eficiéncia energética, impulsionada pelos aumentos desses custos e pela
ameaca de interrupg¢des no fornecimento de energia. Assim, consumidores e governos
tém respondido com medidas urgentes e politicas destinadas a preservar e gerenciar
de maneira mais eficiente o consumo de energia.

Ainda, segundo a International Energy Agency (2023), as industrias leves
como a de alimentos, de maquinas e constru¢do, demandam uma quantidade elevada
de eletricidade, quando comparado a industrias pesadas, como a do cimento ou do
aco. Portanto, ha uma excelente oportunidade para melhorar a eficiéncia energética
em processos de manufatura que envolvem maquinas industriais, visto que, em
ambientes onde o consumo energético é elevado, as chances de identificar e
implementar melhorias para reduzir o consumo sao potencialmente maiores.

O consumo de energia elétrica em maquinas-ferramenta € uma preocupacao,
especialmente na industria metalmecanica. Esse consumo de eletricidade
corresponde a 1-3% da demanda global de energia elétrica (DENKENA et al., 2020)
e as maquinas-ferramenta desempenham um papel significativo nesse consumo,
tornando a busca por solugdes que reduzam esse impacto cada vez mais relevante.
Desse modo, para Soori et al. (2024), a otimizagao do processo de usinagem é
essencial para alcancgar eficiéncia energética, destacando a importancia dos

parametros e operagdes de usinagem.
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Além disso, maquinas-ferramenta sado notoriamente reconhecidas por
apresentarem grandes perdas de energia e emissdes de carbono (C0,). Essa
caracteristica, aliada a constante influéncia de sua demanda energética, as posiciona
como um ponto de partida Iégico para iniciativas voltadas a eficiéncia energética na
industria de manufatura, mesmo considerando os custos associados a implementacao
dessas medidas (JAMIL et al., 2021).

A busca por eficiéncia energética em maquinas-ferramenta ndo € apenas uma
necessidade ambiental, mas também uma consideracdo econémica. Com pregos
recordes em gas natural, petroleo e eletricidade registrados em 2022
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022), por exemplo, a redu¢cdo do consumo
de energia pode resultar em economias relevantes para as industrias. Isso ganha
relevancia em um cenario global de mudangas climaticas e aumento da
conscientizagdo sobre a importancia de praticas sustentaveis.

Nesse contexto, a otimizacdo do consumo energético nas operagbes de
usinagem, especificamente em maquinas-ferramenta por Comando Numérico
Computadorizado (CNC), apresenta uma oportunidade significativa para avancar na
eficiéncia energética e reduzir as pegadas ambientais.

Portanto, este trabalho busca investigar a influéncia de parédmetros e
trajetdrias de usinagem, senoidal e linear, no processo de fresamento tangencial em
maquinas-ferramenta CNC, com o objetivo de identificar praticas que maximizem a
eficiéncia energética e contribuam para um processo de fabricagdo mais sustentavel.
Com a realizagao deste trabalho espera-se obter insights que possam ser aplicados
visando reduzir o impacto ambiental, como precursor de politicas industriais e praticas
recomendadas aos processos de usinagem que fomentem uma economia mais verde
e responsavel. Assim, propde-se coletar e analisar os niveis de consumo energético
associados ao processo de fresamento tangencial de liga de titanio Ti-6Al-4V em uma
maquina-ferramenta CNC, variando parametros de processo e aplicando trajetorias

de ferramenta linear e senoidal.
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2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram estabelecidos alguns objetivos especificos para realizagdo do presente

trabalho, sdo eles:

Analisar a influéncia dos parametros de velocidade de corte (vc),
avango por dente (fz), penetracdo de trabalho (ae) e trajetoria de
ferramenta (TF) na poténcia ativa elétrica;

Investigar o impacto dos parametros de velocidade de corte (vc),
avanco por dente (fz), penetracdo de trabalho (ae) e trajetéria de
ferramenta (TF) no consumo energético;

Calcular e analisar a eficiéncia energética associada aos parametros
de corte e as trajetérias aplicadas;

Calcular e comparar as emissdes de didxido de carbono (C0O,) com
base no consumo energético obtido para as trajetérias linear e
senoidal;

Obter insights relacionados a otimizagao do processo de fresamento,
destacando os parametros que mais impactam o consumo de energia
elétrica, visando melhorar a eficiéncia energética e reduzir os impactos
ambientais associados ao fresamento tangencial em maquinas-

ferramenta CNC.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente estudo, a se¢ao de revisido bibliografica desempenha um papel
importante, pois fornece um panorama detalhado das contribuigbes preexistentes no
campo de estudo. Nesta etapa, seréo sintetizadas as principais teorias, metodologias
e descobertas pertinentes a pesquisa. A realizagao desta analise critica € fundamental
para estabelecer uma base sélida de conhecimento, permitindo a contextualizagao
das pesquisas anteriores, a identificacdo de lacunas ou areas que apresentem
potencial para contribuigdes significativas no desenvolvimento subsequente do

trabalho. Apresenta-se as etapas estabelecidas para revisao bibliografica na Figura 1.

Figura 1 - Etapas para Revisao Bibliografica

Lacunas de
pesquisa

Andlise critica

* Pesquisa « Tépicos
bibliografica. complementares. * Principais pontos de
* Contexto nacional + Leituras e analises + Pesquisa atengdo.
e internacional. de trabalhos aprofundada. * Oportunidade de

pesquisa.
+ Referéncia principal:
Inacio et al. (2022).

anteriores.

Subtépicos —
Analise avangada

Topicos principais

Fonte: Autoria Propria.

3.1 O papel da sustentabilidade na sociedade

A sustentabilidade, em sua esséncia, refere-se a capacidade de atender as
necessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras gerag¢des de
atenderem as suas proprias necessidades. Segundo Gallagher et al. (2018), a
sustentabilidade baseia-se em uma relagao equilibrada pelo tripé (triple bottom line),
representado pelo meio ambiente, economia e sociedade, também podendo ser
entendido por planeta, pessoas e lucro no meio corporativo.

Para Kuhlman e Farrington (2010) a sustentabilidade envolve um equilibrio
entre o bem-estar humano e a conservagao ambiental, com foco em recursos naturais
insubstituiveis. Além disso, a sustentabilidade requer o desenvolvimento de solugcdes
locais, regionais e globais (GIANNETTI et al., 2019).
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O conceito de sustentabilidade tem sido adotado em diversas areas,
destacando-se sua aplicagdo na industria de manufatura, onde se torna um tema
relevante. Nesse contexto, a sustentabilidade implica na implementacao de praticas
destinadas a reduzir o impacto ambiental, promover a qualidade de vida social e
assegurar a viabilidade econdmica das industrias a longo prazo.

Na manufatura, a sustentabilidade pode ser alcangada por meio de varias
estratégias, como a minimizagdo do uso de recursos naturais, a maximizagao da
eficiéncia energética, o emprego de materiais reciclaveis ou biodegradaveis e a
adocgao de processos que reduzam a emissao de poluentes. Esses esforgos ajudam
a preservar o0 meio ambiente, podem melhorar a reputagao corporativa, abrir novos
mercados e aumentar a competitividade empresarial ao reduzir custos e riscos
operacionais, como falhas nos processos e desperdicios durante a producéo.

Choi et al. (2019) exploram como as empresas podem contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, por meio da revisdo das empresas socialmente
responsaveis e do efeito das suas informacdes sobre a responsabilidade ambiental.
Eles apontam que a responsabilidade ambiental tem importancia para a lucratividade,
melhorando a transparéncia das informacdes e aumentando o valor para os
acionistas. Os resultados sao importantes para promover negocios € investimentos
mais respeitaveis do ponto de vista social e ambiental. Segundo Arslan e Kisacik
(2017), o sucesso das empresas € medido ndo apenas pelos seus lucros, mas
também pelos beneficios gerados para a sociedade e o meio ambiente.

Da mesma forma, a fim de promover sistemas mais ambientalmente corretos,
Guo e Bai (2019) sugerem que o publico tem um papel importante na governanca
ambiental para promover mudangas. Eles modelaram os efeitos potenciais da
participacado publica e identificaram que o publico pode ter uma influéncia direta e
importante na fiscalizacdo ambiental de empresas poluentes, ampliando a pesquisa
empirica para promover o envolvimento da populagcdo na governanga ambiental.

A sustentabilidade envolve uma abordagem holistica que engloba as praticas
ambientais, sociais e econbmicas, visando promover um equilibrio que sustenta a
produgdo industrial, o ecossistema e as comunidades globais. Uma abordagem
frequentemente destacada para alcangar a sustentabilidade é a adoc¢ao de principios
de economia circular. No entanto, essa mudanga pode ter necessidades logisticas
complexas e exigir a redistribuicdo de materiais e recursos. Gonzalez-Sanchez et al.

(2020) estudam essas mudancas por meio de mapeamento da cadeia de suprimentos
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em uma revisao da literatura, e eles recomendam que, para apoiar novas cadeias de
suprimentos de forma circular, é necessario intensificar as relagées na cadeia, adaptar
tecnologias logisticas e organizacionais avangadas, além de criar um ambiente
funcional e eficiente.

Além disso, a sustentabilidade precisa se tornar mais aberta a uma gama de
compreensdes sobre a sua propria esséncia, mais fundamentada ecologicamente,
mais dindmica na sua capacidade de resposta as mudancas nas condi¢des sociais e
ambientais. A necessidade de uma compreensado mais aprofundada para promover
acdes efetivas é evidenciada por Dryzek e Pickering (2018), onde observam que,
embora a ideia de sustentabilidade tenha sido predominante nos debates ambientais
globais por varias décadas, o desenvolvimento sustentavel ainda n&o foi concretizado
na pratica.

Dessa forma, a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentavel tornaram-
se conceitos e objetivos importantes na ciéncia e na sociedade, pois esses conceitos
orientam politicas publicas, estratégias industriais e comportamentos individuais,

visando a preservagao dos recursos naturais para as geragdes futuras.

3.2 O impacto da manufatura sustentavel na industria

A manufatura sustentavel representa uma evolucdo na forma como as
industrias abordam a producéo, visando a eficiéncia econdmica, a minimizacdo dos
impactos ambientais e o fortalecimento das comunidades. O conceito de "manufatura
sustentavel" refere-se a todas as atividades industriais, da fabrica ao cliente, incluindo
todas as etapas intermediarias, ou seja, recursos e servigos que estdo conectados a
cadeia de fabricacdo (ABUBAKR et al., 2020).

Diversos esforgos foram empreendidos para estabelecer uma defini¢cao clara
de fabricagao sustentavel. Jayal et al. (2010) estabelecem a manufatura sustentavel
como a concepgao de um sistema industrial capaz de assegurar os recursos naturais
para a qualidade de vida, minimizando ao maximo os impactos adversos no meio
ambiente e na saude humana. Esse conceito engloba as implementagdes de
tecnologias e praticas que reduzem o consumo de recursos, como energia e matéria-
prima, limitando a geragao de residuos e emissdes.

A transicdo para praticas de manufatura mais sustentaveis vem sendo

impulsionada por regulamentagdes ambientais especificas e por uma crescente
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conscientizagdo corporativa, além da demanda dos consumidores por produtos
"verdes". Na sociedade, a manufatura esta ligada a todas as atividades humanas,
sendo uma fonte de produtos e servigos necessarios a saude, seguranga e bem-estar
(GUNASEKARAN; SPALANZANI, 2012).

O conceito de tripé da sustentabilidade, conhecido internacionalmente como
Triple Bottom Line (TBL), é frequentemente empregado como uma ferramenta para
avaliar a sustentabilidade, englobando as dimensdes ambiental, econémica e social.
Contudo, a aplicagdo deste modelo enfrenta grandes desafios, especialmente com a
auséncia de padrdes para a medicao do desempenho em processos de fabricagao
sustentaveis. Abubakr et al. (2020) destacam essa lacuna, sugerindo a necessidade
emergente de desenvolver critérios claros e consistentes que possam orientar as
praticas industriais em direcdo a sustentabilidade efetiva.

As praticas centrais da manufatura sustentavel incluem o uso eficiente de
materiais e energia, a utilizagcdo de energias renovaveis e o emprego de processos de
ciclo fechado, nos quais os residuos sao reutilizados na cadeia produtiva. Em ambito
global, estudos e projetos tém sido desenvolvidos, envolvendo processos de tentativa
e erro, e continuos ajustes, visando alinhar as operag¢des industriais com esses
principios sustentaveis. Um estudo de caso conduzido por Gonzalez-Varona et al.
(2020) enfatizou como as cadeias de abastecimento digitais de pecas sobressalentes
podem fomentar modelos de negdcios sustentaveis, melhorando a logistica, reduzindo
o desperdicio e melhorando os tempos de resposta, beneficiando as micro e pequenas
empresas (PME) e o meio ambiente.

Iniciativas com tecnologias relacionadas a manufatura aditiva tem
revolucionado a produgao industrial, possibilitando uma fabricacio mais precisa e com
menos desperdicio de material. Um estudo recente de Nagata et al. (2023) explora a
relagdo entre as capacidades dinamicas inovadoras e a sustentabilidade nas
industrias brasileiras, e os resultados indicam que promover a inovagao é fundamental
para aprimorar as praticas sustentaveis.

Ramos et al. (2018) desenvolveram um método de benchmarking de producao
enxuta e mais limpa, especifico para as industrias brasileiras. Esse método auxiliou
na avaliacdo e na melhoria das praticas sustentaveis na industria, proporcionando
uma abordagem estruturada para melhorar o desempenho ambiental e operacional.

Além disso, a otimizagdo dos processos produtivos com aplicagcao de

sistemas de controle avangados e automacgao, contribui para uma significativa
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reducao do consumo energético e melhoria da eficiéncia operacional. Muitas vezes, a
falta de clareza quanto aos beneficios econdmicos de uma producéo inteligente,
sustentavel e a resisténcia as mudancas, sao barreiras que tém de ser ultrapassadas
dentro das industrias (RAJ et al., 2020).

As industrias brasileiras estdo sendo “incentivadas” a adotarem praticas
sustentaveis para tentar atender os padrdées ambientais globais, mas principalmente,
para melhorar a competitividade e sustentabilidade econ6mica no pais. Segundo
Portugal Junior et al. (2012), pesquisas indicam que as industrias brasileiras,
especialmente as empresas multinacionais, nao vinham aproveitando extensivamente
a sustentabilidade ambiental como uma vantagem competitiva em seus processos de
internacionalizagdo. No entanto, a crescente énfase global na sustentabilidade
pressionou essas industrias a alinharem as suas praticas com as normas
internacionais, ndo apenas para conformidade, mas como um elemento estratégico
para aumentar o alcance do mercado.

Apesar dos beneficios serem claros, a implementacdo de manufatura
sustentavel enfrenta varios desafios. O elevado custo de tecnologias sustentaveis e a
necessidade de requalificagdo da mao de obra podem ser barreiras significativas,
especialmente para pequenas e médias empresas. Além disso, as pequenas e médias
empresas lutam para implementar as praticas sustentaveis devido aos recursos
limitados (NULKAR, 2019), e pela falta de entendimento, ndo dando a relevancia
necessaria ao tema.

Com isso, é importante destacar que a integracdo da manufatura sustentavel
nas industrias brasileiras ndo se trata apenas de aderir as regulamentagdes
ambientais, trata-se também de cada vez mais redefinir modelos e estratégias de
negocios para um melhor alinhamento com as exigéncias do mercado global. Assim,
preparando a economia para o futuro, tendo como base a disseminacdo do
conhecimento sobre o assunto em diferentes esferas, sejam elas:
universitaria/académica, industrial e governamental (ETZKOWITZ; ZHOU, 2017).

Portanto, a implementagao de novas tecnologias aliadas a reducéo de custos,
desempenha um papel importante na aceleracdo e adogao de praticas e processos
mais sustentaveis. Essa combinacao impulsiona o avango da manufatura sustentavel
em escala global e reforca o compromisso com o desenvolvimento de métodos

industriais que sejam economicamente viaveis e ambientalmente responsaveis.
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3.3 A Industria 4.0 e a sua contribuicao para a manufatura sustentavel

A Industria 4.0 representa uma revolugao no setor industrial, caracterizada
pela integragado de tecnologias digitais avangadas no ambiente de manufatura. Esse
movimento, também conhecido como “quarta revolug&o industrial”, ganhou destaque
€ comecgou a se popularizar apos ser introduzido na feira de Hanover em 2011, na
Alemanha. Segundo Machado et al. (2019) a Industria 4.0 foi langada pelo governo
alem&o como plano de alta tecnologia para as industrias do pais.

Além disso, a Industria 4.0 pode ser caracterizada pelas principais tendéncias
relacionadas a integragdo de dados e a automatizagcéo de tecnologias e processos
produtivos, onde o foco se encontra na evolugao para fabricas "inteligentes", capazes
de adaptar-se a ambientes de fabricagdo dindmicos, com estratégias assertivas e
modelos de negdcios inovadores (OZTEMEL; GURSEV, 2020).

Ainda para Machado et al. (2019), as inovag¢des da Industria 4.0 introduziram
uma abordagem atualizada a producgéao industrial, focando na eficaz alocacédo de
recursos visando atingir a maxima capacidade produtiva. A esséncia da Industria 4.0,
muitas vezes denominada como "fabricagao inteligente" ou "fabricacao digital", reside
na capacidade das industrias de conduzir operacdes flexiveis, permitindo a
personalizagdo em larga escala.

Esses movimentos de flexibilizacdo sdo capazes de promover uma maior
eficiéncia operacional, além de gerar novas oportunidades para adogao de praticas
de manufatura sustentavel. Espera-se que a Industria 4.0, transforme ndo s6 a
producao industrial, mas toda a sociedade (ABUBAKR et al., 2020).

As tecnologias da Industria 4.0 atuam como facilitadoras, alinhando as
praticas comerciais com os recursos da revolugao industrial. A manufatura sustentavel
e a Industria 4.0 sédo areas de pesquisa emergentes que estdo ganhando destaque no
campo da engenharia. Nesse contexto, sdo praticas fundamentais em ambas as
areas: a adocgao de abordagens sustentaveis, gestdo do ciclo de vida de produtos,
praticas de remanufatura, implementagdo de economia circular, além de gestao
enxuta e ambientalmente sustentavel.

Stock e Seliger (2016) examinaram tanto a visdo macro, quanto a micro da
manufatura sustentavel na era da Industria 4.0. Eles observaram que as tecnologias

associadas a Industria 4.0 desempenham um papel fundamental na geragao de valor
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sustentavel em todas as trés dimensdes da sustentabilidade. Portanto, contribuindo
para a conquista dos requisitos necessarios na manufatura sustentavel.

Jamwal et al. (2021) exploraram novas oportunidades na Industria 4.0,
destacando: (1) modelos de negocios impulsionados por dados inteligentes; (3)
digitalizagao nas pequenas e médias empresas (PME); e (5) concepgao de produtos
sustentaveis.

Machado et al. (2019) discutiram as areas de pesquisa em ascensdo na
manufatura sustentavel e na Industria 4.0 por meio de uma revisdo sistematica da
literatura, enfatizando alguns temas de pesquisa associados as cadeias de
suprimentos e a interagcdo homem-maquina. A Industria 4.0 representa a atual diregao
de pesquisa em termos de intercambio de dados e automacdo nas atividades de
manufatura, conectando diversas entidades fisicas, como sensores e atuadores, a
Internet das Coisas, possibilitando a interagdo e transmissao de informagdes entre
essas entidades.

Kamble et al. (2018) mostram a estrutura sustentavel da Industria 4.0 e
abordam os ganhos sustentaveis proporcionados pelas tecnologias associadas a
Industria 4.0, destacando os aspectos de eficiéncia de recursos e aumento da
produtividade. Ainda, explora a maneira pela qual a fabricacdo sustentavel e as
praticas da Industria 4.0 podem aprimorar o consumo de energia, diminuir residuos e
aperfeicoar a eficiéncia de recursos. Nesse contexto, a integragdo com Internet das
Coisas (Internet of Things — 10T) e analise de dados em tempo real nos processos
fabris contribuem para o gerenciamento e controle do consumo energético, um dos
objetivos fundamentais para uma manufatura sustentavel. Além disso, a coleta e
andlise de dados se torna cada vez mais importante, quando tecnologias sao
aplicadas para atingir processos de manufatura sustentavel.

Na vanguarda da Industria 4.0, tecnologias como loT permitem a coleta e
analise de dados em tempo real, otimizando o uso de energia e materiais ao longo do
processo de produgao. Nesse contexto, Cica et al. (2024) afirmam que na era da
Industria 4.0, ocorrem trocas de informacées n&o apenas entre as maquinas, mas
também entre os seres humanos, o que € reconhecido como colaboragdo homem-
maquina. As praticas de producdo na Industria 4.0 diferem das abordagens
tradicionais da industria, uma vez que o planejamento e controle da produgdo em
tempo real podem ser efetuados nesse contexto (PICKARD; GRECU; GRECU, 2019).
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Varela et al. (2019) afirmam que a motivagao por tras da Industria 4.0 segue
sendo impulsionada pelo aumento da competitividade, resultante da incorporagao de
praticas de manufatura sustentavel na produgao, da implementacado de sistemas de
fabricagao eficientes e da integracao, tanto horizontal quanto vertical de tecnologias.

Segundo Jamwal et al. (2021), as operagdes no chao de fabrica
desempenham um papel importante na busca pela sustentabilidade nos processos de
fabricacdo. Nesse ambiente, entidades fundamentais como transportadores de pecas,
células de usinagem, juntamente com sensores e outras tecnologias digitais, tém a
capacidade de interagir entre si para realizar a troca de dados. Os dados gerados
podem ser analisados por meio de abordagens de aprendizado de maquina ou analise
de big data, proporcionando uma base para a tomada de decisdes inteligente.

Ainda para Jamwal et al. (2021), essas operagdes abrangem praticas como
manutencao preditiva, monitoramento em tempo real da qualidade e segurancga, além
de supervisao remota de atividades. Essas iniciativas colaboram para a construgao
de um ambiente de chao de fabrica inteligente.

A adogdo de solugdes da Industria 4.0 em conjunto com a manufatura
sustentavel, tendem a gerar uma redugdo no consumo de recursos e
consequentemente podem resultar em uma reducgao relevante de custos operacionais.
Mittal et al. (2018) afirmam que as pequenas e médias empresas (PMEs) necessitam
de infraestrutura de rede abrangente e sistemas de automagéo no chao de fabrica
para aprimorar suas praticas no contexto da Industria 4.0. Portanto, ha desafios
maiores para empresas desse porte, mas nao significa que ndo podem se beneficiar
da Industria 4.0 em busca da manufatura sustentavel.

Zhou et al. (2019) discutiram os desafios na implementacdo da manufatura
inteligente e apontaram que os desafios significativos estdo relacionados a
modelagem de sistemas, engenharia do conhecimento e simbiose homem-maquina.
Além disso, é fundamental que os dados coletados sejam gerenciados e utilizados de
forma ética e segura, garantindo a integridade das informacgdes coletadas.

Ja no estudo de Yang e Takakuwa (2017) € apresentado uma abordagem
fundamentada em simulagao para um sistema de manufatura flexivel na Industria 4.0,
focando nas operacdes do chao de fabrica. Os autores constatam que o modelo
proposto € eficaz para a tomada de decisdes em atividades de manufatura.

Segundo Aiello et al. (2020), a intensa concorréncia no cenario empresarial, a

crescente demanda por personalizagao em larga escala e os efeitos da globalizagao,
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estdo impulsionando setores considerados "convencionais" a implementar
abordagens inovadoras de negocios, orientando-se cada vez mais para a
Industria 4.0.

O alto custo de implementacao, a necessidade de infraestrutura adequada, e
a formacao de mao de obra sao barreiras que muitas empresas enfrentam. Diante
disso, os avangos tecnologicos da Industria 4.0 surgem como uma nova era na
fabricagdo, buscando atingir eficiéncia maxima e elevada produgdo com o uso mais
eficiente dos recursos disponiveis, analisado por Stock e Seliger (2016).

Na Industria 4.0, os sistemas ciberfisicos representam as tecnologias
fundamentais que possuem a capacidade de viabilizar a customizagcdo em massa por
meio da modularidade e mutabilidade nos sistemas de produgdo. O trabalho de
Jamwal et al. (2021) aborda as principais chaves que habilitam e possibilitam
tecnologias da Industria 4.0, nas quais sao os sistemas ciberfisicos, a realidade
aumentada e virtual, a tecnologia blockchain, a manufatura aditiva, o sistema de
manufatura flexivel, a reconfigurabilidade, a Internet das Coisas, o aprendizado
automatico e profundo, a inteligéncia artificial (IA), a analise de big data e a
computagcdo em nuvem, sao algumas delas.

A abordagem da Industria 4.0 abre novas oportunidades em termos de
desenvolvimento sustentavel. Garcia-Muifia et al. (2020) exploram a introducao da
sustentabilidade na proposta de valor corporativa, através da evolugido de um modelo
de negdécio tradicional para um modelo de negdcio sustentavel, com foco em um
produtor de revestimentos ceramicos. Essa inovacdo do modelo de negdcio
representa uma oportunidade no ponto de vista operacional e em termos de criagao
de valor para a empresa.

Na mesma linha, Rocca et al. (2020) atuaram em uma aplicagéo de pesquisa
laboratorial para mostrar como o paradigma da Industria 4.0 pode estimular a adogao
de praticas de economia circular (CE), testando virtualmente a configuragdo de uma
planta de desmontagem de residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE),
empregando ferramentas de simulagado dedicadas. Ao olhar para o nivel da fabrica,
modelos de processamento e informagdo orientada a servicos e eventos, podem
promover a combinacao de solugdes inteligentes. Dessa mesma forma, em maquinas-
ferramenta CNC, as tecnologias da Industria 4.0 permitem monitorar e otimizar a

eficiéncia energética, identificando desperdicios e melhorias.
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Assim, a integracdo de manufatura sustentavel com as tecnologias da
Industria 4.0 € um passo importante para alcangar uma produgdo mais limpa e
eficiente. A medida em que as empresas continuam explorando essas tecnologias,
espera-se uma continua melhoria das operagdes industriais, alinhada as crescentes
demandas por responsabilidade ambiental e social. Dessa forma, entende-se que o
futuro da manufatura sustentavel na Industria 4.0 tera inovagbes tecnoldgicas,
redefinicdo dos padrdes de producdo para minimizar impactos ambientais e

principalmente eficiéncia energética nos processos industriais.

3.4 Consumo de energia em maquinas-ferramenta (E)

O alto consumo de energia elétrica da industria de transformacao é um desafio
ambiental significativo (WALTHER; WEIGOLD, 2021). Para melhorar os custos e
tornar-se ecologicamente correto, reduzir o consumo energético de instalagbes
produtivas € uma meta para as industrias de manufatura (WANG; LI, 2013). As
maquinas-ferramenta séo utilizadas em instalagdes basicas de produgéo (CAl et al.,
2017), da industria de manufatura (NEWMAN et al., 2012) e consomem muita energia
durante o processo produtivo (HU et al., 2017).

Nesse contexto, a modelagem e a previsao especifica do consumo de energia
sédo fundamentais para a melhoria da eficiéncia e a alocagao de energia (REINHARDT
et al., 2020). Além disso, a comparagao da eficiéncia energética e de materiais em
diferentes processos de fabricagdo, como usinagem, manufatura aditiva e manufatura
hibrida, pode fornecer insights sobre praticas sustentaveis (WIPPERMANN et al.,
2020).

De Filippi et al. (1981) ja constatavam que a demanda média de energia das
maquinas-ferramentas convencionais e NC era menos da metade da capacidade
instalada. Desde entdo, uma grande lacuna entre a demanda real e a instalada de
uma maquina-ferramenta tem atraido variados estudos, por exemplo, estudo sobre o
desempenho de consumo energético (LI et al., 2015), ferramentas para avaliagao de
demanda de energia (CAl et al., 2017), método para avaliar a eficiéncia energética
(LIU et al., 2017), a sustentabilidade de maquinas-ferramenta (LIU et al., 2018), o
subsidio de consumo de energia de pegas (CAl et al., 2016), economia de energia por
planejamento produtivo (GUO et al.,, 2018) ou sobre a configuracdo da oficina
mecanica para a eficiéncia energética (IQBAL; AL-GHAMDI, 2018).
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Nos estudos de Gutowski et al. (2006), para o nivel de maquinas-ferramenta,
foi aplicada uma funcéao linear da taxa de remocg¢ao de material (MRR) a fim de se
estimar o consumo total de energia. Para os subcomponentes, a poténcia consumida
pelo fuso principal tem chamado mais atengéo, bem como as investigagdes referentes
ao consumo de poténcia em diferentes periodos de corte (HUANG; LIU; XIE, 2016),
as avaliagdes de influéncia dos parametros de corte em poténcia de pico (SIMONEAU;
MEEHAN, 2013) e as perdas de energia pelo motor elétrico do fuso principal em alta
velocidade (ISMAGILOV et al., 2017).

Embora esses estudos sejam significativos, a maioria sdo investigacbes
empiricas, cujos coeficientes foram obtidos por meio de ajuste de dados e precisam
de uma interpretagdo adequada para serem efetivamente aplicados no projeto de
maquinas-ferramenta. Essa lacuna destaca a necessidade de anadlises mais
profundas, que possam reproduzir parametros praticos para atingir o desenvolvimento
de processos em maquinas para usinagem, com um consumo energético mais
eficiente.

No contexto industrial, o0 consumo de energia elétrica é determinado pela
quantidade de energia elétrica usada por equipamentos e processos ao longo de um
periodo especifico. As industrias podem utilizar diferentes tipos de maquinas e
equipamentos elétricos, cada um contribuindo de forma variavel para o consumo total
de energia. Uma abordagem integrada que considere todos os aspectos do processo
industrial € necessaria para uma analise precisa e para a implementagdo de
estratégias de reducao de consumo de energia. Segundo Alexander e Sadiku (2013),
a energia é a capacidade de realizacao de trabalho, medida em joules (J).

As concessionarias de energia elétrica medem a energia em watts-hora (Wh),
onde 1 Wh é equivalente a 3.600 J. Em vista disso, o0 consumo total de energia elétrica
pode ser calculado pela equagao (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

w= [ pxdt = [ vixdt (D
Onde:
e W é aenergia em joules (J);
e t éotempoem segundos (s);

e D é apoténcia em watts (W);
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e 1V é atensdo em volts (V);

e [ é a corrente em ampéres (A).
Podendo também ser expressa pela equacéo,

E=Prxt (2)
Onde:
e [ é o consumo de energia elétrica (medido em Wh);
e P é apoténcia total dos equipamentos em operagao (medido em W);

e t éotempo de operagao dos equipamentos (medido em horas, h).

3.4.1 Poténcia Aparente (S)

Segundo Alexander e Sadiku (2013) a poténcia aparente também conhecida
como poténcia complexa, representa o produto dos valores RMS da tensao e da
corrente. Ela é medida em volt-ampere (VA) para distinguir da poténcia média ou real,
a qual é medida em watts. A poténcia aparente combina dois componentes, a poténcia
ativa, que é a energia utilizada de forma efetiva para realizar trabalho e a poténcia
reativa, que é a energia armazenada temporariamente no circuito e devolvida a fonte.

A seguir a equacao conforme o apresentado por (ALEXANDER; SADIKU,
2013):

P
Cos (6v — 0i) (VA)

(3)

Onde,
e S é a poténcia aparente (VA);
e P é a poténcia média (W);

e 6Ov — 6i é denominado angulo do fator de poténcia.
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3.4.2 Poténcia Ativa (P)

A poténcia ativa, também conhecida como poténcia real, € a componente que
realiza trabalho efetivo, enquanto a poténcia reativa é responsavel por criar e manter
0s campos elétricos e magnéticos necessarios para a operagao de equipamentos
como motores e transformadores. A relacédo entre essas poténcias é frequentemente
representada no formato de um tridngulo retdngulo, conhecido como tridngulo de
poténcia, onde a poténcia ativa é o cateto adjacente, a poténcia reativa € o cateto
oposto e a poténcia aparente é a hipotenusa, conforme apresentado por Alexander e

Sadiku (2013) e representada na Figura 2.

Figura 2 - Tridngulo de Poténcia
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Fonte: ALEXANDER E SADIKU (2013).

Segundo Filho (2016), a equagéao para calcular a poténcia ativa em um circuito

de corrente alternada e que podem estar desfasadas é dada por:

P =V XIXcos(¢p) 4)

Onde,

e I/ é atensdo RMS (Root Mean Square - valor eficaz) aplicada a carga;
e [ é acorrente RMS através da carga;

e cos(¢) é o fator de poténcia do circuito, que representa o cosseno do

angulo de defasagem entre a corrente e a tensao.

E importante destacar que, o fator de poténcia pode estar adiantado ou
atrasado, dependendo diretamente do angulo da corrente em relagdo a tensao
(FILHO, 2016).
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3.4.3 Poténcia Reativa (Q)

A poténcia reativa ndo € uma resultante de trabalho util diretamente, mas é
fundamental para o funcionamento eficaz do sistema de energia elétrica. Essa
componente é importante para o dimensionamento e avaliagao adequada de sistemas
de energia, uma vez que a presenga da poténcia reativa pode afetar a eficiéncia e a
estabilidade do sistema. Segundo Alexander e Sadiku (2013) a poténcia reativa € uma
medida de troca de energia entre a fonte e a parte reativa da carga, e pode ser

calculada pela seguinte equacao:

Q =V XxIXsin(¢p) (5)

Onde,
e I/ é atensdo RMS aplicada a carga;

e [ é a corrente RMS que passa pela carga;

e sin(¢) é o seno do angulo de defasagem (¢) entre a corrente e a

tensao.

3.4.4 Fator de Poténcia (FP)

O fator de poténcia € um numero entre 0 e 1, frequentemente expresso como
um percentual. Um fator de poténcia de 100% é o ideal, indicando que toda a energia
fornecida esta sendo utilizada para realizar trabalho efetivo, sem qualquer contribuigao
de poténcia reativa. Para Alexander e Sadiku (2013), o fator de poténcia é o cosseno
da diferenca de fase entre tensdo e corrente, além de ser o cosseno do angulo da
impedancia da carga.

Valores mais baixos de fator de poténcia indicam uma maior proporcédo de
poténcia reativa no sistema, o que pode levar a ineficiéncias operacionais e custos
elevados devido a necessidade de maior demanda de energia para realizar o mesmo
trabalho. O fator de poténcia, segundo Alexander e Sadiku (2013), é calculado usando

a seguinte equacgao:
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FP = cos(6v — 6i) (6)

Onde,

e 6Ov — 0i é o angulo de defasagem entre a corrente e a tenséo.

3.5 Eficiéncia energética

Nas industrias tradicionais, como transformacado e producdo mecanica, é
fundamental priorizar a eficiéncia energética como meio de alcangar o
desenvolvimento econdmico sustentavel (KONG; NHG; SHI, 2022). Soma-se a esse
fato, o aumento da conscientizagdo sobre os impactos ambientais e econémicos da
produgao e, por consequéncia, do consumo excessivo de energia.

Governos de diversas partes do mundo tém trabalhado para mobilizar cerca
de US$ 1 trilhdo desde 2020, com o objetivo de promover iniciativas direcionadas a
eficiéncia energética (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022). Como agentes de
mudancga, ja faz alguns anos, politicas globais tém influenciado diretamente para
mudangas mais ecoloégicas dos setores industriais, promovendo medidas em
eficiéncia energética, incentivo a grupos de alto desempenho, entre outras agdes
(TANAKA, 2008).

Por conseguinte, a eficiéncia energética busca o uso sustentavel e econémico
da energia, reduzindo desperdicios e impactos ambientais para melhorar a
competitividade no mercado. Para Tanaka (2008), a eficiéncia energética é a divisdo
do consumo de energia pelo valor da producéo fisica ou por algum valor econémico
equivalente. Nesse contexto, a norma ISO 14955-1:2017 ainda determina que a
relagdo quantitativa entre a entrada de energia e a saida de desempenho, servigos,
bens ou energia & estabelecida como eficiéncia energética (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2017).

Essa definicao é compativel com a estabelecida por Patterson (1996), em que
a eficiéncia energética é basicamente a relagdo entre a saida util do processo e a
energia de entrada utilizada no mesmo processo. Além disso, melhorar a eficiéncia é
uma forma ambientalmente favoravel e sustentavel de suprir grande parte das

necessidades da sociedade em relacdo a produgdo de bens e servicos (ERBER;
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MARQUES, 2019). Nesse sentido, Erber e Marques (2019) destacam melhorias
limitadas em eficiéncia energética, resultantes de inovagdes tecnoldgicas nas
instalacbes e condi¢cdes de uso dos equipamentos. Dessa forma, a busca pela
eficiéncia deve levar em consideracdo as condigdes sistémicas em que os
equipamentos operam e nao apenas sua eficiéncia individual.

Muitos estudos estdo sendo realizados visando a analise, desenvolvimento e
aplicacdo de metodologias para melhoria em eficiéncia energética de maquinas-
ferramenta, muitos deles voltados aos paradmetros de processos empregados. Li et al.
(2022), mostram que os parametros otimizados levam a uma redugao de 9,68% na
rugosidade da superficie, um aumento de 25,85% na taxa de remocgéao de material
(MRR) e uma reducédo de 10,54% no consumo especifico de energia. Ainda nesse
contexto, Shi et al. (2019) desenvolveu um modelo aprimorado baseado na poténcia
de corte para prever consumo total de energia. Esse modelo foi testado em varios
cenarios de fresamento, obtendo um erro de predigao tao baixo quanto 1,74% quando
aplicado a liga de aluminio e 2,81% para liga de titdnio. Da mesma forma, em
investigacdes experimentais com usinagem de compositos, Bhushan (2013) obteve
resultados que mostram uma redug¢do de 13,55% no consumo de energia € um
aumento de 22,12% na vida da ferramenta por meio da otimizagéo de parametros.

Dessa forma, a compreensdo e analise do consumo energético e as
caracteristicas energéticas do processo de usinagem CNC proposto sdo importantes
para obter uma boa métrica de eficiéncia energética. Além disso, as investigacoes
sobre a energia utilizada nos processos de usinagem sao necessarias para determinar
como isso afeta o0 meio ambiente e para identificar outros fenbmenos que possam
ocorrer (SOORI et al., 2024).

3.6 Eficiéncia energética em Processos de Usinagem

O processo de usinagem € uma técnica comum para remog¢ao de material
adotada em diversos setores industriais. Esse método de fabricagdo engloba a
utilizacdo de ferramentas de corte para realizar operagbes como torneamento,
rosqueamento, fresamento, furacdo, etc. Esse processo oferece maior precisao
geométrica em comparagdo a outros processos, podendo ser mais econémico,
especialmente quando a producdo nao envolve altos volumes de pecgas
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2008).



33

Em compensagao, a manufatura sustentavel exige que a usinagem, um
processo fundamental na fabricagdo, se torne mais sustentavel a fim de promover a
producdo desse modo no chao de fabrica (SOORI et al., 2024). Diante dos desafios
que a usinagem enfrenta para alcangar essa meta, a redu¢ado do consumo de energia
se apresenta como um objetivo estratégico importante. Ao otimizar o consumo
energético nos processos de usinagem, pode-se minimizar o impacto ambiental da
producado e contribuir para uma manufatura mais sustentavel (PUSAVEC; KRAJNIK;
KOPAC, 2010). Por consequéncia, os impactos na sustentabilidade gerados pelos
sistemas de usinagem devem ser continuamente monitorados, avaliados e
otimizados.

Entretanto, Krolczyk et al. (2019) afirmam que raramente sdo encontrados
trabalhos que estabelecam parametrizacao e realizem medicdes reais de parametros
ligados a producdao sustentavel. O que faz com que ndo fique efetivamente
demonstrado que tais técnicas sao realmente sustentaveis e ainda, amplifica a
necessidade de pesquisas que explorem de forma pratica a eficiéncia energética em
processos de usinagem.

Uma das preocupagdes importantes para a manufatura € a intensidade
energética do setor industrial, que é responsavel por cerca de um tergco do consumo
elétrico mundial (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Portanto, levando em
conta que as maquinas-ferramentas sio as principais responsaveis pelo consumo de
energia nos processos industriais, realizar uma gestdo energética eficiente é uma
estratégia util para a conservacgao de energia (SIHAG; SANGWAN, 2020).

Tradicionalmente associada ao alto consumo de energia e geracdo de
residuos, a usinagem moderna esta sendo transformada por praticas que visam
reduzir seu impacto ambiental. Com isso, estudos e pesquisas sdo necessarios para
explorar técnicas de fabricagdo com baixas emissées de CO,, possibilitando a
otimizagao da utilizagao dos recursos (VELENTURF, 2016).

Varios estudos vém contribuindo para o avango sustentavel. Singh et al.
(2020) e Chandel et al. (2022) destacam o potencial da lubrificacdo em quantidade
minima, resfriamento criogénico e usinagem assistida por jato de alta pressdo. Ao
passo que Jawahir et al. (2020) e Salem et al. (2021) enfatizam a importancia da
modelagem e otimizagdo em processos de usinagem sustentaveis, complementando

com uma abordagem integrada para avaliar e otimizar esses processos.
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Avancos significativos foram feitos na modelagem dos processos de
usinagem convencionais, como torneamento, fresamento e furagdo, para
compreender a mecanica do corte com mais precisdo. Esse progresso € impulsionado
pela necessidade de otimizar os parametros de usinagem e € viabilizado por avangos
no poder computacional, que permitiram simulagdes mais detalhadas da mecanica de
corte (MELKOTE et al., 2022). Contudo, mais pesquisas sao necessarias para integrar
sustentabilidade na modelagem de usinagem, considerando as varias frentes e
compreendendo as disciplinas convergentes, como materiais, mecanica, ciéncias
computacionais, economia e ciéncias ambientais (JAWAHIR et al., 2020).

Ainda, segundo Salem et al. (2021), a implementacao de técnicas sustentaveis
€ um requisito essencial nos processos de usinagem. No entanto, ha a necessidade
de estabelecer modelos, plataformas detalhadas e confiaveis para avaliagdo de
processos sustentaveis de usinagem.

Adentrando em processos, ao longo do tempo diversos estudos foram
realizados com o objetivo de aprimorar a eficiéncia energética no processo de
usinagem por meio da analise dos parametros de usinagem empregados (SHI et al.,
2019).

Khan et al. (2021) e Jamil et al. (2021) focam na caracterizagao energética e
estratégias de economia de energia em processos de usinagem sustentaveis, com
Jamil examinando especificamente o frade-off entre eficiéncia energética, emissdes
de carbono e caracteristicas de usinagem no fresamento da liga Ti-6Al-4V.

Gunjal e Sanap (2020) e Rajmohan et al. (2020) revisam a aplicagao de
técnicas de usinagem sustentaveis, incluindo lubrificagdo em quantidade minima,
usinagem criogénica e fluidos de corte a base de vegetais, em usinagem de alta
velocidade e fabricacéo verde.

Para se obter um melhor controle de eficiéncia energética, é fundamental
estimar com precisdo o consumo de energia durante a fabricagao de pecgas. Dessa
forma, torna-se necessario realizar o desenvolvimento de modelos de consumo de
energia que contemplem diferentes processos de usinagem em diferentes maquinas-
ferramenta (SHI et al., 2019). Jia et al. (2018), desenvolveram um método que avalia
o consumo de energia em atividades relacionadas a maquinas-ferramenta e
operadores, propondo um novo modelo para avaliar a eficiéncia energética de
processos de usinagem. A partir desse método foi possivel observar uma reducgao de

15,85% no consumo total de energia.
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Denkena et al. (2020) afirmam que a melhoria da eficiéncia energética é
alcangada na otimizacdo do desempenho de corte das maquinas-ferramenta,
enquanto se obtém a redugédo da demanda geral de energia. Nesse mesmo contexto,
Zhou et al. (2016) reiteram que a demanda de energia da maquina-ferramenta é
gerada a partir de influéncias fixas e variaveis no processo de usinagem, com base
em trabalhos explorados na literatura.

As influéncias fixas em maquinas-ferramenta incluem a estrutura e os
componentes de acionamento, enquanto as influéncias variaveis envolvem sistemas
auxiliares como o de refrigeracao, sistemas hidraulicos e eletrénicos (DENKENA et
al., 2020). Esses elementos sao fundamentais para o desempenho eficiente das
maquinas e para operacdes precisas.

No processo usinagem, a influéncia variavel na demanda de energia total
depende de fatores como geometria da peca, caracteristicas das ferramentas,
parametros de corte e das estratégias de lubrificagdo e refrigeragao, por exemplo.
Assim, tais fatores impactam diretamente na quantidade de energia utilizada para o
processamento do material (ZHOU et al., 2016).

Contudo, ndo somente o processo de usinagem em si € responsavel pelo
consumo de energia na produgcao de uma peca. Ao se analisar as operagdes de corte
em um segundo plano, observa-se que elementos como o funcionamento do fuso, as
bombas de refrigeracdo, os computadores e outros sistemas adicionais chegam a
consumir mais de 30% da entrada de energia de todo o sistema de usinagem (SOORI
et al., 2024).

Assim, uma das abordagens principais para alcangcar uma usinagem
sustentavel é a otimizagdo dos parametros de corte e trajetérias de ferramentas.
Segundo Soori et al. (2024), a otimizagao da trajetéria da ferramenta e a selegao da
ferramenta adequada, podem reduzir a quantidade de calor gerado durante o
processo de usinagem e, consequentemente, levar a redugcdo de fluidos de
resfriamento.

Além disso, alteracdes de velocidade de corte, avanco e penetracido de corte
também podem reduzir o consumo de energia e aumentar a vida das ferramentas. Por
outro lado, a otimizagdo inadequada desses parametros pode levar ao aumento do
consumo de energia. Ademais, a otimizagdo dos processos de usinagem CNC
também passa pela otimizagao da trajetéria da ferramenta por meio de estratégias de

corte. O que pode minimizar desperdicios de material e 0 consumo de energia,
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reduzindo o tempo de usinagem e aumentando a vida da ferramenta (CHEN; SHEN;
LAI, 2022).

Dessa forma, a eficiéncia energética pode ser definida como a relagao entre
a energia util (produgéo) e o consumo total de energia, conforme discutido por Tanaka
(2008) e International Organization for Standardization (2017). Essa variavel reflete a
eficacia do uso da energia no processo de usinagem, com o foco do presente trabalho
sendo a remogao de material no periodo de usinagem (mm?3/Wh). Com as informagdes
de produgédo util e consumo total de energia, a Eficiéncia Energética (EE) pode ser

calculada conforme apresentado na Equacéao 7.

Producio ttil mm?3
EE = : = (7)

Consumo total de energia T wh

Onde,
e Producao util € a quantidade de material removido durante o
fresamento tangencial, em mm3;
e (onsumo total de energia € a quantidade de energia elétrica

consumida durante o processo de fresamento tangencial, em Wh.

3.7 Trajetorias de Ferramenta em Processos de Usinagem

O termo “trajetéria de ferramenta” refere-se ao percurso percorrido pela
ferramenta de corte durante a operagdo de usinagem. A escolha apropriada dessa
trajetdria influencia diretamente a qualidade da superficie usinada, a vida da
ferramenta, a precisdo dimensional, a eficiéncia do processo, tempo de usinagem, e
diversos estudos analisam os impactos de trajetérias de ferramenta em processos de
usinagem.

Yusof e Ismail (2023) demonstram que a associacdo de trajetorias de
ferramenta mais suaves com ajustes na velocidade de rotacado do eixo-arvore, resulta
em melhor qualidade superficial no fresamento de topo. Além disso, Gimadeev et al.
(2023) discutem a importancia da trajetéria da ferramenta no fresamento de
superficies complexas, e apresentam que inclinagdes de ferramenta entre 5° e 35° no
fresamento descendente sdo inadequadas, indicando que a trajetéria deve ser
cuidadosamente selecionada com base na orientagao da ferramenta para alcangar os

resultados ideais.
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Em um estudo com o ago AISI D3, por exemplo, Jayakumar et al. (2024)
demonstraram que o caminho da ferramenta trocoidal, caracterizado por seu
movimento em espiral, influencia significativamente a qualidade superficial, sendo que
condigdes ideais para minimizar a rugosidade foram obtidas com uma taxa de avango
de 0,05 mm/dente e uma distancia entre passos de 1,8 mm. O fato expressa que
variagdes de trajetorias e parametros, sdo aspectos importantes para o processo de
usinagem.

A adaptabilidade das trajetérias de ferramenta a diferentes materiais também
tem sido investigada, e de acordo com Miller e Lewis (2021), a seleg¢ao da trajetéria
deve considerar as propriedades especificas do material a ser usinado, como no caso
de compdsitos e metais, permitindo uma otimizagdo dos parametros de corte e
atingindo melhores condigbes operacionais. Adicionalmente, a otimiza¢ao da trajetoria
pode reduzir desperdicios com material e minimizar o tempo de usinagem,
contribuindo para processos mais eficientes (PAJAZITI et al., 2025).

Ja para a influéncia das trajetorias no desgaste de ferramenta, a pesquisa de
Shishkov e Chulikova (2023) destacam a importancia da selegdo adequada dos
materiais das ferramentas e das trajetorias aplicadas, para aumentar a resisténcia ao
desgaste e a eficiéncia do processo. Além disso, Johnson (2022) argumenta que,
trajetorias ideais combinadas com controle de velocidade de corte, taxas de avango e
penetracdo de trabalho, reduzem os esforgos mecéanicos sobre a ferramenta,
aumentando a sua vida.

As trajetdrias senoidais e triangulares se mostraram promissoras para a
reducao das forgas de corte e na melhoria da rugosidade. Segundo Lopes da Silva e
Hassui (2018), essas trajetorias reduziram as forgas de corte em aproximadamente
45% em comparagao com a trajetoria linear, além de proporcionarem uma melhoria
de 20-30% na rugosidade da peca.

Ainda, a eficiéncia do processo também pode ser otimizada pelo planejamento
das trajetorias. Demir e Acar Vural (2024) aplicaram o algoritmo genético de
ordenacgao nao dominada-Il (NSGA-II) para otimizar o tempo do ciclo de usinagem e
o comprimento da trajetéria, obtendo uma reducdo de aproximadamente 30% no
percurso total e 7% no tempo de usinagem. Do mesmo modo, Pajaziti et al. (2025)
demonstraram que a eliminagdo de movimentos redundantes e a otimizacao do
programa CNC (G-code), em quatro estratégias de trajetorias, resultaram na redugao

do tempo de usinagem.
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Algumas abordagens investigam novas técnicas, Leroy et al. (2024) por
exemplo, aplicaram splines quartica de hermite para suavizar trajetorias curvilineas,
permitindo uma taxa de avang¢o mais uniforme e reduzindo o tempo de fresamento em
10-18%, em comparagao com métodos tradicionais. Wang et al. (2025) destacam que,
a otimizacdo da trajetoria espiral pode simultaneamente melhorar a qualidade da
usinagem e a eficiéncia do processo.

Com isso, também ha estudos sendo desenvolvidos na aplicagdao de
tecnologias. Segundo Ng et al. (2024), o planejamento de trajetoria considerando a
deflexdo induzida pela for¢ga do processo pode melhorar significativamente a preciséo
da usinagem em fresamento robdtico industrial. Além disso, técnicas de geragao de
trajetérias de ferramentas baseadas em modelos de dados para fresadoras CNC,
foram aplicadas por Liao e Huang (2024), melhorando a precisao do processo, tanto
em trajetdrias para desbaste como de acabamento superficial.

Embora existam diversos estudos sobre os impactos das trajetorias de
ferramenta no processo, ainda existem lacunas na pesquisa. Investigagbes mais
aprofundadas sobre aplicagdes de trajetérias em diferentes materiais, com diferentes
parametros de processo sao necessarias. Ainda, é notavel que perante todos os
estudos encontrados, sdo poucas pesquisas que relacionam diretamente a escolha
da trajetodria de ferramenta no processo de fresamento, com a eficiéncia energética de
maquinas CNC. Dessa forma, compreende-se que ha uma demanda por pesquisas
que expressem de forma detalhada esses impactos, e que fornegam subsidio para

uma manufatura mais sustentavel energeticamente.

3.8 Analise das emissoes de CO,

A industrializagdo tem sido um dos principais contribuintes para as emissoes
de diéxido de carbono (€0,), com as emissdes aumentando significativamente desde
a Primeira Revolucao Industrial (MISRA; VERMA, 2022).

Essas emissdes estdo associadas principalmente a matriz energética utilizada
para geragao de eletricidade e segundo o Greenhouse Gas Protocol (GHG), as
emissdes de CO, relacionadas ao consumo de energia elétrica sao classificadas como
emissdes de Escopo 2, que incluem emissdes indiretas resultantes da geragcao de
eletricidade comprada por uma organizacdo (PARTNERSHIP FOR CARBON
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ACCOUNTING FINANCIALS, 2020). Além disso, uma transicdo para fontes de
energia renovavel e melhorias em eficiéncia energética, sdo agdes importantes para
reducdo dos impactos ambientais relacionados ao setor de manufatura. A Equacao 8
representa o calculo disponibilizado como ferramenta para emissées de (O,
(GREENHOUSE GAS PROTOCOL, 2024).

Emissdes de CO, = Consumo de energia X Fator de emissio (8)

Onde,
e FEmissdes de CO, é a quantidade emitida de didxido de carbono
durante o processo de fresamento tangencial, em kg;
e (onsumo de energia € a quantidade de energia elétrica utilizada
durante o processo de fresamento tangencial, em kWh,;
e Fator de emissdao € um coeficiente que expressa a quantidade de

diéxido de carbono (C0,) emitida por unidade de energia consumida,

kg COZ

m .
© kWh

O valor para o fator de emisséao é estabelecido todos os anos, e com base na
média anual de 2023, ele é 0,0385 kg CO, por kWh (GREENHOUSE GAS
PROTOCOL, 2024; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Com isso, 0s
calculos de emissdes de C0O, podem ser realizados com os dados de consumo
energético, medido em quilowatt-hora (kWh). Dessa forma, as emissdes de CO,
podem ser calculadas a partir do consumo energético coletado durante os
experimentos do presente trabalho, a fim de analisar a contribuicdo das trajetorias

selecionadas no impacto ambiental.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo, foi conduzida uma analise cientifica por meio de uma
abordagem metodolégica estruturada, incluindo o planejamento e a execugédo de
ensaios experimentais. Nesse contexto, os meétodos de ensaios, parametros de
usinagem e condigdes de contorno do processo foram analisados e documentados, a
fim de gerar resultados relevantes para esta pesquisa.

Cabe ressaltar que este trabalho é o desdobramento de trabalhos anteriores,
realizados pelo grupo de pesquisa que envolve o laboratorio de usinagem da
Universidade Estadual de Campinas e a Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
campus Cornélio Procépio (INACIO et al., 2022 e LOPES DA SILVA; HASSUI, 2018).

4.1 Planejamento e procedimento experimental

Apos a revisao bibliografica, decidiu-se estudar a influéncia de algumas
variaveis sobre o fresamento tangencial da liga de titdnio Ti-6Al-4V. As variaveis
selecionadas foram, a velocidade de corte (vc), 0 avango por dente (fz) e a penetragéo
de trabalho (ae). A escolha dessas variaveis foi baseada em estudos prévios de Inacio
et al. (2022) e Lopes da Silva e Hassui (2018), que destacam a devida importancia
para o processo de usinagem, especialmente em relagdo ao acabamento superficial,
forcas de usinagem e a vida da ferramenta, elementos esses que constituem a base
desta pesquisa. Assim, a partir da escolha das variaveis e da metodologia, foi
desenvolvido um fluxograma com entradas e saidas do processo, conforme

apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma para desenvolvimento experimental, fatores de entrada (vq, f, a.,
trajetorias de ferramentas) e as saidas (poténcia ativa e consumo energético)

V() {Sﬂ

mm

- 0117
fz {denfe] { 07| mecccssccisceccscaccssccrarer e ...

| 1
[ | .
05 I Experimento: Experimento: 1 PO - — Linear
a, (mm) { 1.0 1 Método Fatorial 2* Método Fatorial 2° ] Trajetéria de ferramenta —{_ Senoidal
2 ‘ ]
I I

Trajetéria Trajetdria o

Linear Senoidal Poténcia
| Ativa Média

Poténcia

Ativa
Poténcia instantinea
Ativa Média :I:
m
Ve {mm} —{ 85 Consumo
— energético
Poténcia

Ativa

mm
i instantinea

fz (denfe] _{_ 016
@ (mm) _[ 10

Conclusdo

Analises de
resultados
Eficincia Analises de
Energética resultados

Fonte: Autoria prépria (2025)

Andlises de
resultados

Emissoes de o
. Analises de
dioxido de
resultados
carbono

Para a execugédo deste planejamento experimental, optou-se pelo Método
Fatorial com multiplos fatores em estudo, mantendo um numero controlado de
repeticoes. Essa decisdao deve-se a inviabilidade de realizar muitas repetigdes,
considerando o alto custo da liga Ti-6Al-4V utilizada no projeto, o tempo de execugéo
e a disponibilidade do equipamento. Além disso, o Método Fatorial € robusto e
confiavel, o que possibilita a economia de recursos e tempo. A Figura 4 apresenta os

planejamentos dos modelos experimentais utilizando os métodos fatoriais 23 e 2*.
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Figura 4 - Planejamento experimental: Método Fatorial
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Fonte: Autoria propria (2025)

Para a realizacao de todos os experimentos, definiu-se que seria aplicado o
meétodo fresamento concordante. Outra variavel definida foi o método de refrigeragéao,
em que a operagao ocorreu com refrigeragao continua. Para o percurso senoidal da
Figura 5, foi definido um periodo de 60 mm e uma amplitude de 30 mm, valores que
garantem uma trajetéria suave para representar variagbes de avango, a0 mesmo
tempo em que se mantém dentro da area util de corte da ferramenta, que é de 54 mm,
evitando ultrapassagens que comprometam a integridade da fresa ou até mesmo a
precisdo da trajetoria.

Os experimentos de fresamento foram realizados com o apoio de um plano
detalhado, com o suporte de software EDGECAM, para a usinagem dos corpos de
prova. Os parametros e as informagdes necessarias estavam contidos neste
documento, o que facilitou a organizacao e o controle sistematico do armazenamento
de dados. A trajetéria da ferramenta foi projetada de forma linear e senoidal, conforme
ilustrado na Figura 5. Cabe ressaltar que as linhas inferiores na projecéo indicam o
trajeto da extremidade da ferramenta, assegurando que a area de contato entre o

material e a ferramenta permanecga dentro da zona util.
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Figura 5 - Esbocgo das trajetorias de usinagem linear e senoidal

Corpo de prova

Trajetoria Linear
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para a execugao das analises estatisticas dos experimentos contidos no
presente trabalho, foi utilizado o software Minitab 18, o que viabilizou a analise dos
dados coletados.

Além disso, a coleta dos dados de poténcia ativa e consumo energético foi
realizada na entrada geral e no eixo arvore da maquina CNC DISCOVERY 4022,
abrangendo todos os experimentos realizados neste trabalho e servirdo de base para

analise e discussao dos resultados.

4.2 Equipamentos

4.2.1 Maquina-ferramenta

Os ensaios de fresamento da liga de titdnio Ti-6Al-4V foram conduzidos em
um centro de usinagem vertical modelo DISCOVERY 4022, fabricado pela empresa
ROMI. Esse equipamento esta localizado nas instalacbes da Planta 4.0 do SENAI,
dedicado a execugao de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento no Instituto de
metalmecénica no interior de Sao Paulo.

A maquina-ferramenta em questao possui trés eixos de programacao, sendo
0 eixo-arvore de orientagdo vertical com uma poténcia maxima de 5.516 Watts,

variagao continua de velocidades e acionamento por variador de frequéncia. A
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velocidade maxima de rotagdo € de 6.000 RPM, com o sistema de fixacdo da
ferramenta por cone com encaixe ISO40 e um controle numérico computadorizado do
tipo MAC 9. E importante destacar que a maquina opera com alimentacao elétrica
trifasica de acordo com as especificagdes disponiveis. A seguir, esta apresentada na

Figura 6 a maquina onde foram realizados os experimentos da presente pesquisa.

Figura 6 - Centro de usinagem CNC - DISCOVERY 4022

>

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.2.2 Dispositivo de monitoramento (coleta de dados)

Para a aquisi¢gdo dos parametros energéticos do centro de usinagem CNC, foi
utilizado o equipamento Fluke 435 Series Il — POWER QUALITY AND ENERGY
ANALYZER. O instrumento é robusto e foi projetado para analise e diagndstico de

qualidade de energia em sistemas trifasicos. Esse analisador € comumente utilizado
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por profissionais que trabalham em instalagbes industriais, comerciais e de servigos

publicos para coletas de dados relacionados a qualidade de energia elétrica.

O equipamento contempla componentes que permitem instalacdo em

qualquer equipamento com entrada de energia trifasica. Além disso, ele foi

selecionado por oferecer funcionalidades essenciais para o desenvolvimento eficaz

da coleta de dados. Apresenta-se os componentes na Figura 7 e as especificagdes

de cada componente no Quadro 1 a seguir.

Figura 7 - Fluke 435 Serie Il - POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER

Fonte: Autoria prépria (2025)

Quadro 1 - Referéncia de componentes do equipamento Fluke 435 Serie Il

Componente Descrigcao
A Analisador de qualidade de poténcia
B Pincas de corrente CA 400 A (1mV/A) e 40 A (10mV/A)
C Cabos de teste 2,5 m
D Clipes jacaré
E Carregador de bateria / adaptador de forca

Fonte: Autoria prépria (2025)

E importante citar os principais aspectos e as funcionalidades desse

equipamento, no ambito de qualidade de energia, e ele se destaca por:

¢ Monitoramento automatico: Interrupgdes, quedas momentaneas de

tensdo (sags), elevagbes momentaneas de tensdo (swells) e

transientes elétricos;

e Anadlise de eficiéncia energética: Medigdo de poténcia ativa, reativa,

aparente, fator de poténcia e consumo energético (kWh);
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e Medicdo em inversores: Analise da qualidade de energia em saidas de
inversores;
e Software integrado: Disponibiliza analise detalhada e geracao de

relatorios.

Além disso, o equipamento Fluke 435 Series Il segue as normas e
certificagdes, estando em conformidade com normas internacionais de qualidade de
energia, como IEC e ANSI, o que transmite confianga para os dados coletados nas
medicdes. Também € importante citar que o equipamento se encontrava calibrado no
momento da realizagao das coletas de dados experimentais.

A instalacdo do equipamento foi realizada em dois cenarios diferentes. Para
realizagao da primeira fase dos experimentos, o equipamento foi instalado na entrada
de energia geral da maquina CNC DISCOVERY 4022, identificada como localizag&o
“A” na Figura 8. A entrada dos cabos no equipamento Fluke 435 esta sinalizada na
localizacao “B”, logo abaixo. Ja para a segunda fase dos experimentos, o equipamento
foi instalado na entrada de energia do eixo arvore da maquina CNC DISCOVERY
4022, identificado como “C”.

Os dados dos ensaios experimentais foram coletados por meio da
composicao de trés cabos (pingas de correntes), que interligaram a entrada de energia
conforme a fase do experimento, ao equipamento de coleta, e a taxa de aquisicao de

dados para os dois cenarios foram de uma leitura por segundo.
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Figura 8 - Instalagdo dos cabos no equipamento Fluke 435 Series Il (B), na entrada geral (A) e
identificagdo da entrada de energia do eixo arvore (C) da maquina DISCOVERY 4022.

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3 Materiais

4.3.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados foram disponibilizados pelo grupo de pesquisa
que conduziram estudos anteriores focados na anadlise dos efeitos de estratégias
distintas de corte no acabamento superficial, nas forcas de usinagem e na vida da
ferramenta, seguindo uma linha de pesquisa relacionada ao presente trabalho. Dessa

forma, os corpos de prova ja vieram com as dimensodes de 220 x 85 x 10 mm, com
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quatro furos passantes de 6,5 mm cada, destinados a acomodar quatro parafusos M6,

conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Corpo de prova Ti-6Al-4V

Fonte: Autoria prépria (2024)

O material do corpo de prova é a liga Ti-6Al-4V, representante da classe a+§3,
uma das mais utilizadas na indUstria aeroespacial, no estado recristalizado (INACIO,
2017). E possivel verificar as propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V (em corpos
de prova do mesmo lote) retiradas de ensaios de dureza e tragéo, seguindo as normas
ASTM E18-02 (2002) e ASTM E8M-01 (2001), no estudo realizado por Antonialli
(2009).

Tabela 1 - Propriedades mecanicas da liga de titanio Ti-6Al-4V
Dureza (HRc) ou (MPa) oe (MPa) E (GPa)

34 +1 974 £ 15 890 + 18 124+ 4
Fonte: ANTONIALLI (2009)

4.3.2 Dispositivo de fixagao

Um dispositivo, projetado e fabricado pelo mesmo grupo de pesquisa que
forneceu os corpos de prova, foi disponibilizado para facilitar a fixagdo do corpo de
prova durante os ensaios experimentais planejados para este trabalho.

Principalmente durante a estratégia de usinagem senoidal, a ferramenta de

corte pode penetrar além da altura do corpo de prova, representando um risco
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potencial de colisdo. Visando mitigar esse risco, o dispositivo de fixagao foi projetado
no formato de viga “I”.

O dispositivo possui as dimensdes de 170 x 100 x 53 mm, com quatro furos
de 8,5 mm de didametro na base principal. A superficie do dispositivo conta com 24
furos roscados em M6, o que permite a fixagdo do corpo de prova em diversas

posicoes durante os ensaios experimentais e apresenta-se na Figura 10.

Figura 10 - Dispositivo de fixagao

Fonte: Autoria prépria (2025)

Além disso, uma morsa da fabricante SCHUNK de fixacdo basica, modelo
KSC3 125-235, foi utilizada para prender o dispositivo de fixacdo a mesa da maquina

CNC, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Dispositivo de fixagdo preso a morsa SCHUNK - KSC3 125-235

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.3.3 Ferramentas

Para a realizagao dos ensaios experimentais, foram utilizadas fresas de metal
duro da classe S, com o cddigo R216.25 - 250500CL54P 1620, fabricadas pela
Sandvik Coromant. Além disso, o sentido de corte aplicado para todos os
experimentos realizados foi o concordante, uma vez que esse tipo de fresamento
reduz a deflexao da ferramenta e tende a gerar menor esforgo de corte, especialmente
em materiais de alta resisténcia como a liga Ti-6Al-4V.

As ferramentas possuem um didmetro de 25 mm, uma aresta util maxima de
54 mm e cinco arestas de corte. Além disso, sao revestidas com TiAIN, aplicado pelo
processo de Deposicao Fisica de Vapor (PVD), o que Ihes confere maior resisténcia
ao desgaste em altas temperaturas. Essas caracteristicas tornam as ferramentas
adequadas para o fresamento de superligas resistentes ao calor, conforme descrito
pela Sandvik Coromant (2005). Ainda assim, foi aplicado refrigeracéo externa para
minimizar o aquecimento do corpo de prova e da ferramenta no processo.

Para a fixacao da fresa de 25 mm de diametro, foi utilizado um cone hidraulico
da fabricante SECO, modelo BT40, HC 25 x 105 mm. Esse arranjo contribui para a
precisdo das trajetorias de contato entre a ferramenta e o corpo de prova, permite a
uniformidade nas aplicagbes das forgas de corte e minimiza a vibragdo durante o

processo de usinagem. A Figura 12 mostra a ferramenta e o balango correspondente,



51

o0 que representa a distancia entre o final do cone hidraulico e a extremidade da

ferramenta.

Figura 12 - Cone hidraulico SECO e Fresa SANDVIK

Fonte: Autoria prépria (2025)

4 .3.4 Fluido de corte

Como na maioria dos procedimentos de usinagem em ambientes industriais,
nos ensaios experimentais do presente estudo foi utilizado um fluido de corte com alta
capacidade de refrigeragao. Esse fluido especifico, utilizado para atenuar os efeitos
da geracao de calor sobre a ferramenta, € o HOCUT 795 H, fabricado pela Quaker
Houghton, um produto semissintético e bio-resistente, sem aditivagcdo de extrema
pressao, adequado para usinagem de metais ferrosos e nao ferrosos.

Para os ensaios, utilizou-se a diluicdo 1:40 e a refracao de 5%, com o fluido
sendo aplicado externamente a ferramenta. A vazao do fluido foi de aproximadamente

16 litros por minuto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para cada fase estabelecida serdo apresentados e

discutidos, conforme a Figura 13.

Figura 13 — Divisdo da apresentac¢ao e analises dos resultados

Analise do Fixo Arvore da
Analise da saida Geral Andlise do Fixo Arvore Magquina CNC — Tempo de
da Maguina CNC da Maquina CNC usinagem efetiva definido
5.1 5.2 (10 & 20 segundos)
583

Fonte: Autoria propria (2025)

Foi possivel observar que os dados se comportam dentro do padrao de
normalidade e as variacbes nas medi¢cdes permaneceram dentro dos limites
esperados, sem desvios significativos ou anomalias. Esse fato permite a aplicagcéo de

analise de variancia (ANOVA) para tratamento estatistico dos resultados.

5.1 Analise da saida Geral da Maquina CNC

No desenvolvimento e analise dos resultados apresentados, foram avaliados
os efeitos de influéncia dos parametros de usinagem com a coleta de dados sendo
realizada na saida geral da maquina CNC e contendo taxa de aquisicao de uma leitura
por segundo, durante o fresamento com as trajetérias linear e senoidal da liga Ti-6Al-
4V.

5.1.1 Trajetdria Linear: Poténcia Ativa média (P) com Método Fatorial 22.

A fim de avaliar os impactos, efeitos de interacdo e correlagdes dos
parametros de usinagem na poténcia ativa média da maquina CNC durante o
fresamento da liga Ti-6Al-4V, com taxa de aquisicdo de uma leitura por segundo, foi
realizado a analise para a trajetdria linear. Nessa etapa, trés fatores foram utilizados,
sendo a velocidade de corte (vc), avancgo por dente (fz) e penetragao de trabalho (ae),

conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Fatores e niveis trajetoria linear

Fator Tipo Niveis Valores
Ve (m/min) Fixo 2 60; 85
fz (mm/dente) Fixo 2 0,11; 0,16
ae (Mm) Fixo 2 0,5;1,0

Fonte: Autoria prépria (2025)

Assim, foram analisados os efeitos principais dos parametros na poténcia

ativa média encontrada, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Grafico de efeitos principais para Poténcia Ativa média (P) — trajetdria linear para
um nivel de confianga de 95%

Ve (m/min) fz (mm/dente) ae (mm) Valor-P

2000 V. 0,462

1990 ! fx 0,040
— a 0,003
S 1980
g °
T w10 _
£
g 1960 °
— .
< 1950
© ®
2
g 1o
o .
o 1930

1920

¢
1910
60 85 on 0,16 0,5 1,0

Fonte: Autoria prépria (2025)

E possivel notar pelo grafico que o parametro de penetracdo de trabalho (ae)
e 0 avango por dente (fz) sao significativos entre os trés fatores, sugerindo que esses
parametros geram um impacto na poténcia ativa da maquina CNC durante o
fresamento com trajetodria linear. Ao elevar a penetragéao de trabalho de 0,5 mm para
1,0 mm resulta no aumento expressivo na poténcia ativa média. O que corrobora com
o estudo de Cagan e Buldum (2023), onde € constatado que a profundidade de corte
influencia as forcas de corte durante a usinagem da liga de Ti-6Al-4V, podendo
também, influenciar diretamente a poténcia ativa do processo.

Além disso, a velocidade corte (vc) ndo foi um fator significativo para esse
experimento. Esse efeito pode ter ocorrido devido a coleta dos dados de poténcia ter

sido realizada na saida geral da maquina CNC, ou ainda, pode-se considerar que a
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faixa de velocidades de corte utilizada nao foi suficiente para impactar a poténcia ativa
média na saida geral de forma significativa. Segundo Shi et al. (2019), o consumo de
energia devido ao corte é proporcional a poténcia de corte na ponta da ferramenta.
Assim, para que houvesse uma significancia nos resultados de poténcia, seria
necessaria uma variagao muito maior na velocidade de corte, uma vez que a poténcia

de corte é dependente da velocidade de corte.

5.1.2 Trajetdria Linear: Poténcia Ativa Instantanea (PI) pelo tempo (s)

Foi realizada uma analise dos dados de poténcia ativa instantanea da
maquina CNC ao longo do tempo durante o fresamento com trajetéria linear, com a
taxa de aquisigao de uma leitura por segundo, utilizando os parametros extremos de
velocidade de corte (vc = 85 m/min), avango por dente (fz = 0,16 mm/dente) e
penetracao de trabalho (ae = 1 mm).

Inicialmente, nos primeiros segundos (de 1 a 6 segundos), observou-se um
aumento expressivo da poténcia ativa, que variou de aproximadamente 360 W, onde
se encontrava no modo de espera, para cerca de 2.200 W. Esse aumento de poténcia
incipiente é caracteristico do inicio do movimento no processo de fresamento, onde
ha o deslocamento, o acionamento da ferramenta para o contato com o material e a
forga de corte aumenta gradualmente.

ApOs esse periodo, a poténcia ativa estabilizou-se em torno de 2.250 W, com
poucas variagdes, até atingir 20 segundos. A estabilizagdo indica que o processo de
corte atingiu um regime estavel, onde as condi¢des de corte e a remog¢ao de material
estdo consolidados. Machado et al. (2015) citam que os valores de poténcia obtidos
dos motores responsaveis pelo avango sdo geralmente desconsiderados, pois sao
substancialmente pequenos, além disso, destaca o processo de corte e 0 processo
do eixo arvore da maquina como referéncia para poténcia.

A partir do 20° segundo, observa-se uma queda na poténcia ativa instantanea,
reduzindo de 2.250 W para aproximadamente 350 W ao final do processo. Essa
reducdo na poténcia pode ser atribuida a conclusdo do processo de fresamento
tangencial, quando a ferramenta comeca a se afastar do material, resultando em uma
reducao da carga de corte. Dessa forma, a variagdo da poténcia ativa instantanea ao

longo do tempo esta representada pela Figura 15.
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Figura 15 - Variagdo da Poténcia Ativa instantanea (Pl) ao longo do tempo no fresamento linear
com parametros extremos (85 m/min, 0,16 mm/dente, 1 mm)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A utilizacado dos parametros extremos dentro das condi¢cdes selecionadas no
inicio do trabalho, velocidade de corte de 85 m/min, avanco por dente de
0,16 mm/dente e penetracdo de trabalho de 1 mm, resultou em um aumento
consideravel da poténcia ativa instantédnea, onde a estabilidade em 2.250 W reflete a
forca de corte associada a essas condicdes de usinagem, além das movimentacoes
e demanda energética dos componentes da maquina CNC durante esse processo.
Ainda, vale destacar que os resultados atingidos e apresentados na Figura 15,
seguem a mesma tendéncia de resultados expressados por trabalhos ja realizados,
como o de Wang et al. (2019), Li et al. (2022), Jia et al. (2022) e Zhu et al. (2024). Isso
indica que os resultados obtidos no presente trabalho e as analises abordadas, estao

convergindo com achados de pesquisas anteriores.

5.1.3 Trajetdria Senoidal: Poténcia Ativa média (P) com Método Fatorial 2°

Para essa fase da analise, foram avaliados os efeitos de interacdo e

correlagdes dos parametros de usinagem na poténcia ativa média, contendo uma taxa
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de aquisicdo de dados a cada segundo durante o fresamento com trajetéria senoidal

da liga Ti-6Al-4V. Os trés fatores utilizados, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores e niveis trajetéria senoidal

Fator Tipo Niveis Valores
Ve (m/min) Fixo 2 60; 85
fz (mm/dente) Fixo 2 0,11; 0,16
3e (mm) Fixo 2 0,5;1,0

Fonte: Autoria prépria (2025)

Foram analisados os efeitos principais dos parametros na poténcia ativa

média encontrada, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Grafico de efeitos principais para Poténcia Ativa média (P) — trajetéria senoidal para
um nivel de confian¢a de 95%
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Foi possivel identificar que a poténcia ativa média aumenta de
aproximadamente 1.955 W para cerca de 1.990 W ao aumentar a velocidade de corte
de 60 m/min para 85 m/min. Esse fato, expde que ha um aumento na poténcia média,
com a elevagao da vc durante o fresamento senoidal, além do valor-p consolidar que
o parametro é significativo. Esse aumento de poténcia ativa média pode ocorrer
devido a elevagao da energia auxiliar necessaria para movimentagao da mesa, perdas

de energia elétrica e magnética nos motores, ou outras demandas de energia que nao
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estavam incluidas na poténcia ociosa da maquina CNC (WANG et al., 2019). Ainda,
segundo Wang et al. (2019), a poténcia auxiliar necessaria se eleva a medida que a
velocidade de corte € elevada e contém ligagao direta com as forgas de corte.

O aumento da poténcia ativa média, considerando a variacdo de avancgo por
dente foi minima dentre os trés fatores, além de observar que o fz ndo é significativo
para a variagao da poténcia ativa média no fresamento com trajetéria senoidal, com
base no valor-p. Esse resultado compactua com o encontrado por Inacio et al. (2022),
onde realizou-se analise das forgas de corte e foi identificado que a trajetéria senoidal
reduz a forgca necessaria para corte do material cerca de 20%. Dessa forma,
considerando que grande parte da poténcia ativa é solicitada pelo eixo arvore da
maquina CNC, o impacto do avancgo por dente pode ter sido minimizado perante a
trajetdria senoidal e deve ser apresentado em avangos por dente mais elevados.

Outro parametro em que foi possivel notar a correlagao direta, foi a penetragao
de trabalho, variando aproximadamente de 1.952 W para 1.994 W ao passar de
0,5 mm para 1,0 mm. Esse aumento € o mais expressivo entre os trés fatores,
indicando que o as tem o maior impacto na poténcia ativa média para esse cenario. E
importante destacar ainda que, o valor-p encontrado nas analises foi de 0,015,
tornando o ae significativo. O resultado compactua com achados de Wang et al. (2019),
que ao dobrar o valor da penetragao de trabalho, aumenta minimamente o resultado
da poténcia total consumida (W), e eleva proporcionalmente a poténcia de corte (W)
do processo. O fato expressa que a variagado da penetragcédo de trabalho pode gerar
maior impacto quando for analisado a poténcia ativa média do eixo arvore da maquina
CNC.

5.1.4 Trajetdria Senoidal: Poténcia Ativa (PI) pelo tempo (s)

Da mesma forma que foi realizada uma analise dos dados de poténcia ativa
instantdnea da maquina CNC, ao longo do tempo para a trajetoria linear, também foi
analisado durante o processo de fresamento com trajetéria senoidal, com aquisi¢éo
de dados a cada um segundo. Os parametros utilizados também foram os extremos,
ve de 85 m/min, fz de 0,16 mm/dente e ae de 1 mm, cujos resultados estédo

representados na Figura 17.
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Figura 17 - Variagdo da Poténcia Ativa instantanea (Pl) ao longo do tempo no fresamento

senoidal com parametros extremos (85 m/min, 0,16 mm/dente, 1 mm)
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Nos primeiros 8 segundos, a poténcia ativa instantdnea aumentou
rapidamente, atingindo aproximadamente 2.150 W, sendo um aumento inicial tipico
do momento em que a ferramenta entra em contato com o material e inicia 0 processo
de corte. Ja durante o processo de corte, notado pela estabilizacdo em torno de
2.200 W, foi possivel avaliar pequenas variagdes na poténcia durante o periodo de 8
a 29 segundos. Em geral, a poténcia ativa instantdnea se manteve variando entre
2.100 W e 2.250 W no fresamento senoidal. Vale destacar, que a trajetoria senoidal
teve sua poténcia ativa instantanea estabilizada na média de 2.200 W, o que é um
resultado cerca de 5% menor do que o encontrado para a trajetoria linear.

Nos ultimos segundos, houve um pico na poténcia ativa instantanea,
alcangando aproximadamente 2.650 W, e em seguida uma queda abrupta aos 36
segundos do processo. O cenario sugere o fim do processo, em que a ferramenta é
retirada do contato com a liga Ti-6Al-4V. E possivel notar a variagéo de poténcia ativa
instantanea na trajetdria senoidal, quando comparado a trajetéria linear, onde fica
perceptivel que ha uma tendéncia senoidal nos dados coletados de poténcia durante

0 processo em que a ferramenta estda em contato com o material. A trajetéria da

ferramenta, incluindo a orientacado e o tipo de movimento criaram padroes senoidais
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no grafico. Assim, conforme apresentado por Lopes da Silva e Hassui (2018), ha uma
influéncia direta da trajetoria nas forgas de usinagem, e cada trajetéria de ferramenta

pode alterar a dindmica de corte.

5.1.5Trajetoria Linear e Senoidal: Poténcia Ativa média (P) com Método Fatorial 2*

Foram analisados efeitos e interagdes dos parédmetros de usinagem na
poténcia ativa média da maquina CNC, considerando as trajetorias linear e senoidal,
com a taxa de aquisicdo a cada segundo. Os fatores utilizados para a analise foram,
a velocidade de corte (vc), avanco por dente (fz), penetracdo de trabalho (ae) e

trajetoria, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fatores e niveis para trajetérias linear e senoidal

Fator Tipo Niveis Valores
Ve (m/min) Fixo 2 60; 85
fz (mm/dente) Fixo 2 0,11; 0,16
ae (MmM) Fixo 2 0,5;1,0
Trajetoria Fixo 2 Linear; Senoidal

Fonte: Autoria propria (2025)

Dessa forma, encontrou-se efeitos principais dos parametros na poténcia ativa

média, conforme a Figura 18.

Figura 18 - Efeitos principais para Poténcia Ativa média (P) — Trajetoria Linear e Senoidal para
um nivel de confianga de 95%
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Analisando os efeitos gerais das trajetorias, identificou-se que a trajetéria
senoidal resulta em uma maior poténcia ativa média, comparada a trajetéria linear.

Esse fato resulta em uma demanda ligeiramente maior de poténcia ativa média na
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maquina CNC para o processo de usinagem que teve o fresamento com a trajetoria
senoidal. Esse resultado se da pelos picos de poténcia que a trajetoria senoidal obteve
e foram mais elevados, mesmo com a sua poténcia ativa instantanea sendo
estabilizada com valor abaixo da linear.

A velocidade de corte e 0 avancgo por dente seguem a mesma tendéncia, e
elevam a poténcia ativa média ao passar do parametro mais baixo para o mais
robusto. Sendo o avang¢o por dente um fator significativo, com valor-p de 0,046,
enquanto a velocidade de corte n&o pode ser considerada um fator significativo.

A variavel com impacto e que é significativa (valor-p de 0,000) para a poténcia
ativa média dentro desses resultados, foi a penetragcao de trabalho, que saiu de
aproximadamente 1.935 W para proximo de 1.995 W, sugerindo que ao aumentar a
penetracdo de trabalho de 0,5 mm para 1,0 mm, gera um aumento substancial da
poténcia ativa média na maquina CNC.

Além disso, foi possivel analisar separadamente os impactos na poténcia ativa
média, para a variacdo de cada parametro de usinagem em relagdo as trajetorias

utilizadas, linear e senoidal, conforme as Figuras 19, 20 e 21 apresentadas.

Figura 19 - Poténcia ativa média (P) por trajetéria e penetragao de trabalho
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Foi possivel comparar os valores médios de poténcia ativa para as duas
trajetérias, linear e senoidal, relacionando as penetragées de trabalho. E notavel um

aumento consideravel na poténcia ativa média ao passar da trajetéria linear para a
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trajetoria senoidal, mantendo a penetragao de trabalho em 0,5 mm. Por outro lado,
mantendo a penetragdo de trabalho em 1 mm, foi encontrado uma estabilidade na
poténcia ativa média, quando ha mudancga da trajetoria linear para senoidal. O fato
revela que ha uma influéncia da penetracao de trabalho na poténcia ativa média, vista
claramente em comparacgao das trajetorias aplicadas. O resultado pode ser explicado
pelo aumento da carga e o possivel aumento do fator de poténcia, que gera uma
reducdo na energia reativa e consequentemente, redugdo no consumo total de
corrente da maquina-ferramenta (SVARCBURG, 2013).

Da mesma forma, foram avaliados os impactos da velocidade de corte na
poténcia ativa média durante cada trajetéria de ferramenta utilizada no processo de

fresamento, conforme a Figura 20.

Figura 20 - Poténcia ativa média (P) por trajetéria e velocidade de corte
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados encontrados, indicam que a mudanca da trajetéria linear para a
senoidal resulta em um pequeno aumento na poténcia ativa média quando a
velocidade de corte é 60 m/min. Ja na velocidade de corte de 85 m/min, a mudancga
da trajetdria linear para a senoidal gera um aumento substancial na poténcia ativa
média. Também é fato, que a velocidade de corte de 85 m/min resulta em uma
poténcia ativa média mais alta do que a velocidade de corte de 60 m/min,

independentemente da trajetdria aplicada no processo de fresamento.
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O resultado compactua com os resultados dos experimentos individuais,
trazendo consisténcia ao fato de que a velocidade de corte gera uma variagao na
poténcia ativa média, sendo mais expressivo no fresamento com trajetéria senoidal.
No entanto, quando analisado os quatros fatores, o valor-p indica que o parametro de
velocidade de corte nao é significativo.

Além disso, foi realizada a analise do impacto do avango por dente na poténcia
ativa média durante as trajetérias desenvolvidas nos experimentos. A Figura 21
apresenta a comparacado da poténcia ativa média para as duas trajetérias e os

diferentes avancos por dente aplicados.

Figura 21 - Poténcia ativa média (P) por trajetéria e avango por dente
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Fonte: Autoria prépria (2025)

E notavel que a mudanca da trajetéria linear para a senoidal resulta em um
aumento na poténcia ativa média da maquina CNC, quando o avango é igual a
0,11 mm/dente. Diante disso, ainda é possivel relatar que, ha uma variagcdo menor de
poténcia ativa média, quando aplicado avanco de 0,16 mm/dente nas trajetoérias linear
e senoidal. Em ambas as trajetérias ha uma influéncia do avango por dente no
aumento da poténcia ativa média. O resultado corrobora com estudo de Wang et al.
(2019), que indica a relagdo entre a poténcia auxiliar e o avango por dente é
quadratica, sugerindo que, a medida que o avango por dente aumenta, a poténcia

auxiliar também aumenta, mas nao de forma linear.
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5.2 Analise no Eixo Arvore da Maquina CNC

Nessa etapa de andlise dos resultados, foram avaliados os efeitos de
interacao e correlagbes dos parametros de usinagem com a coleta de dados realizada
direto no eixo arvore da maquina CNC, e contendo uma taxa de aquisicdo de dados a
cada segundo durante o fresamento com as trajetorias linear e senoidal da liga Ti-6Al-
4V.

5.2.1 Tr3ajetc’>ria Linear: Poténcia Ativa média (P) do eixo arvore com Método Fatorial
2

A analise da influéncia dos parametros de usinagem na poténcia ativa média
da maquina CNC durante o fresamento da liga Ti-6Al-4V, com taxa de aquisigdo de
uma leitura por segundo, foi realizada para a trajetoria linear. Os trés fatores e niveis
aplicados, sendo a velocidade de corte (vc), avango por dente (fz) e penetracédo de
trabalho (ae), foram atribuidos conforme apresentado na Tabela 2.

Os efeitos principais dos parametros de usinagem na poténcia ativa média

encontrada foram analisados e apresentados na Figura 22.

Figura 22 - Efeitos principais para Poténcia Ativa média (P) no Eixo Arvore — trajetéria linear
para um nivel de confianca de 95%
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Fonte: Autoria prépria (2025)
Ao observar os fatores, identifica-se que a penetracao de trabalho é um fator

significativo e com influéncia na poténcia ativa média coletada do eixo arvore durante

o fresamento linear. Da mesma forma, que foi um fator significativo nos resultados
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analisados a partir da coleta realizada na saida geral da maquina CNC. Esses
resultados corroboram os estudos de Wang et al. (2019), onde apresentam resultados
que ae tem impacto em dobro no consumo de energia durante o fresamento
tangencial, afetando linearmente a poténcia de corte e quadraticamente a poténcia
auxiliar.

O fator avanco por dente, ao contrario do que foi encontrado anteriormente
para os resultados da saida geral da maquina CNC, nao é significativo. O resultado
pode ser devido ao fato de que, os niveis estabelecidos para fz ndo impactaram a
poténcia ativa média coletada do eixo arvore durante o fresamento linear.

A velocidade de corte também nao foi um fator significativo, o que é coerente
com estudos que destacam que vc tende a afetar mais o calor gerado e a eficiéncia
do corte do que diretamente a energia consumida. Conforme ja apresentado por
Draganescu et al. (2003), o avango por dente e a velocidade de corte sao fatores de
menor impacto na forga tangencial durante o fresamento, quando comparado com a
penetracdo de trabalho. Além disso, para que o impacto na poténcia ativa média
durante o fresamento linear fosse significativo, seria necessario uma vc mais elevada.
Cabe ressaltar que nos resultados analisados a partir da coleta realizada na saida
geral da maquina CNC, a velocidade de corte também nao foi significativa durante o

fresamento com trajetdria linear.

5.2.2 Trajetdria Senoidal: Poténcia Ativa média (P) do eixo arvore com Método Fatorial
23

Os efeitos principais na poténcia ativa média do eixo arvore durante o

fresamento com trajetdria senoidal foram analisados e sao apresentados na Figura

23. Os fatores e niveis utilizados seguem a Tabela 3.
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Figura 23 - Grafico de efeitos principais para Poténcia Ativa média (P) no Eixo Arvore —
trajetéria senoidal para um nivel de confianca de 95%

Vc (m/min) fz (nm/dente) ae (mm) _

g 210 Valor-P
< V. 0,042
]
s 1, 0,732
> 80 a, 0,002
<L
o
2790
wl
8
S 780 go=— "
8]
£
.
2 770
<
8
2 760
Pl
[}
o

750

60 85 0,1 0,16 0,5 1,0

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados mostram que a penetragao de trabalho também é um fator
significativo para a poténcia ativa média no eixo arvore da maquina CNC na trajetéria
senoidal (valor-p = 0,002). Além disso, a velocidade de corte se mostrou
estatisticamente significativa com valor-p de 0,042 e apresentou uma reducao da
poténcia ativa média ao aumentar vc de 60 m/min para 85 m/min, o que pode estar
associado a melhoria na eficiéncia de remoc¢ao de material em velocidades mais altas
(KHARE et al., 2023).

Ambos os fatores, penetracao de trabalho e velocidade de corte, também sao
significativos para os resultados da saida geral da maquina CNC. Ha uma tendéncia
relacionada ao aumento da penetracédo de trabalho de 0,5 mm para 1 mm nos dois
cenarios, quando analisado a poténcia ativa média da saida geral da maquina CNC e
também quando avaliou-se a poténcia ativa média no eixo arvore. O fato evidencia a
relevancia do parametro de usinagem ae nas duas analises do estudo, e corrobora
com estudos que apresentam ae como um fator critico para melhoria na eficiéncia
energética (DRAGANESCU et al., 2003).

O avango por dente, por outro lado, ndo apresentou significancia, indicando
que sua influéncia na trajetéria senoidal pode ser desprezada. Na analise da poténcia
ativa média da saida geral da maquina CNC, em trajetdria senoidal, o avango por
dente também nao foi significativo. Esse resultado pode ser atribuido a distribuicéo

das forcas de corte em trés direcées (x, y e z) durante a trajetéria senoidal no
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fresamento tangencial (Lopes da Silva e Hassui, 2018), o que gera uma redugao das
poténcias de corte e consequentemente da poténcia ativa elétrica necessaria durante
0 processo.

Dessa forma, os resultados demonstram que a penetracdo de trabalho e a
velocidade de corte oferecem oportunidades para otimizagdo, visto que suas
combinagdes podem trazer resultados importantes para a poténcia ativa média em um
processo de usinagem com fresamento tangencial, tanto da saida geral de energia,

como no eixo arvore da maquina CNC.

5.2.3 Trajetdria Linear e Senoidal: Poténcia Ativa média (P) do eixo arvore com Método
Fatorial 24

Foram analisados efeitos dos parametros de usinagem na poténcia ativa
média do eixo arvore com método fatorial 24, para as trajetérias linear e senoidal. Com
taxa de aquisi¢cao de dados a cada segundo, os fatores utilizados para a analise foram,
a velocidade de corte (vc), avango por dente (fz), penetragdo de trabalho (ae) e
trajetdria, apresentados na Tabela 4.

Na Figura 24, os resultados mostram que a penetragcao de trabalho € o unico
fator significativo e influencia a poténcia ativa média no eixo arvore da Maquina CNC
para o fresamento com trajetoria linear e senoidal. Além disso, a trajetoria, velocidade
de corte e avango por dente ndo apresentam efeitos significativos na analise
estatistica. Cabe ressaltar que os resultados mostram uma diferenga positiva na
poténcia ativa média entre a trajetodria linear e senoidal, sendo assim, uma reducéo de
1,527 W. Logo, os resultados confirmam que ae € o principal parametro a ser
considerado na analise de poténcia ativa elétrica, mas também, que a variagao das
trajetdrias pode trazer resultados relevantes para a poténcia ativa média do processo

de fresamento tangencial.
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Figura 24 — Grafico de efeitos principais para Poténcia Ativa média (P) — Eixo Arvore —
Trajetéria Linear e Senoidal para um nivel de confianga de 95%
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os impactos da penetracao de trabalho, velocidade de corte e avanco por
dente na poténcia ativa média, também foram analisados separadamente em relagéo

as trajetdrias linear e senoidal, conforme a apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Poténcia ativa média (P) Eixo Arvore por trajetéria e penetragio de trabalho
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Fonte: Autoria prépria (2025)
Observa-se que a poténcia ativa média na trajetéria linear aumenta

consideravelmente a medida que a penetragcao de trabalho é elevada de 0,5 para

1 mm. Isso ocorre porque, na trajetoria linear, a area de contato constante entre a
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ferramenta e o material requer mais energia para suportar as for¢as de corte adicionais
associadas ao aumento da penetragdo de trabalho. Essa carga aplicada
constantemente ao eixo arvore pode elevar proporcionalmente o consumo de poténcia
elétrica durante a usinagem efetiva principalmente. Segundo Lopes da Silva e Hassui
(2018) as trajetdrias lineares apresentam maior sensibilidade as forcas de corte
diretas. Esse impacto ocorre especialmente quando a penetragdo de trabalho
aumenta (DRAGANESCU et al., 2003).

O fato se comprova com a analise da trajetoria senoidal ainda na Figura 25,
pois € notavel que ha um acréscimo na poténcia ativa média no processo de
fresamento tangencial, reflexo do aumento da penetracédo de trabalho em ambas as
trajetdrias. Mas, quando comparado com a trajetdria linear, a trajetéria senoidal possui
uma poténcia ativa média menor aplicando as de 1 mm. Esse resultado, compreende
ao fato de que a trajetéria senoidal, tendo natureza dindmica, dissipa as forcas de
corte em trés diregdes (x, y e z), o que alivia parcialmente a carga no eixo-arvore,
mesmo com a penetracdo de trabalho sendo elevada. Além disso, a alternancia
continua da area de contato entre a ferramenta e o material pode reduzir as forcas
acumuladas durante a usinagem.

Dessa forma, a penetragao de trabalho tem um impacto distinto em cada
trajetoria. Esses resultados destacam a relevancia das caracteristicas dinamicas das
trajetérias no consumo de poténcia ativa média. Assim, entende-se que se o objetivo
for utilizar penetragbes de trabalho elevadas e minimizar o consumo de poténcia
elétrica, a trajetoria senoidal € a mais indicada.

Além disso, a analise da velocidade de corte apresentada na Figura 26,
evidenciou resultados relevantes. Ao contrario do que foi encontrado nos resultados
de poténcia ativa média com a analise sendo na saida geral da maquina CNC, o
aumento da velocidade de corte reduziu a poténcia ativa média consumida no eixo
arvore para a trajetéria senoidal. Esse fato, pode estar relacionado a redugédo do
tempo de contato da ferramenta com o material e a dissipagao dinamica de forgas. Os
resultados geram uma boa perspectiva pensando em consumo de poténcia
energética, visto que a aplicagdo de vc em 85 m/min unida a trajetdria senoidal, se
tornou a combinagdo com menor poténcia ativa meédia.

Ainda, a velocidade de corte de 60 m/min beneficia relativamente a trajetdria
linear, atingindo uma poténcia ativa média de 780 W. No entanto, se encontra acima

do resultado obtido no menor consumo de poténcia da trajetoria senoidal.
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Figura 26 — Poténcia ativa média (P) Eixo arvore por trajetdria e velocidade de corte
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Dessa forma, um resultado impactante € que o aumento na velocidade de
corte em trajetorias lineares gera maior consumo de poténcia ativa média, sugerindo
que maiores velocidades devem ser controladas para evitar um elevado consumo de
poténcia elétrica do eixo arvore no processo de fresamento tangencial. Além disso, o
aumento na velocidade de corte em trajetorias senoidais reduz o consumo de poténcia
ativa média, revelando que sdo mais adequadas para operar em velocidades
elevadas, evidenciando a natureza intermitente das forcas de corte.

Por isso, analisou-se o impacto do avancgo por dente na poténcia ativa média

comparando as trajetérias linear e senoidal, conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Poténcia ativa média (P) Eixo arvore por trajetéria e avango por dente
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Pode-se dizer que ha uma tendéncia nos resultados de poténcia ativa média
do eixo arvore serem maiores quando o avango por dente € elevado (0,16 mm/dente),
em ambas as trajetorias. Esse aumento de fz, eleva o consumo de poténcia, sugerindo
uma relacado direta entre avanco por dente, forcas de corte e energia requerida
(DRAGANESCU et al.,, 2003). Esse comportamento amplificado € esperado em
trajetérias que mantém um contato constante com o material, como a linear. A
elevagao de fz na trajetoria senoidal, apresentou um aumento no consumo de poténcia
ativa média de 0,33%, enquanto a trajetoria linear apresentou um aumento de 2,19%,
indicando oportunidades em eficiéncia energética para avangos maiores em trajetérias
lineares.

E importante ressaltar que além dos parametros de corte, a relagéo de custos
industriais deve ser associada ao avancgo por dente e a vida da ferramenta utilizada.
A analise da vida da fresa nessas condi¢cdes de usinagem, realizada por Inacio et al.
(2022), embasam que a trajetdria senoidal € uma selegdo muito positiva quando

aplicado os parametros elevados de velocidade de corte e avango por dente.
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5.3 Analise Eixo Arvore: Intervalo de tempo selecionado durante a usinagem
efetiva

Com base nas analises realizadas no eixo arvore e nos resultados obtidos
para a poténcia ativa média nos experimentos, identificou-se a necessidade de
refinamento de dados para novas analises. A compreensao de como a poténcia ativa
média se comporta durante o periodo de usinagem efetiva, ou seja, quando ha contato
direto entre a ferramenta e a pega, se faz muito importante, visto que esse fator
viabiliza melhorias nos parametros de processo e pode proporcionar reducdes
significativas no consumo de poténcia elétrica.

Essa abordagem permitiu comparar os efeitos das trajetorias linear e senoidal,
além dos parametros de corte, durante um periodo de usinagem efetiva de todos os
experimentos realizados (10 a 20 segundos), buscando identificar padrbes e possiveis

otimizagdes no desempenho energético durante o processo de fresamento tangencial.

5.3.1 Trajetdria Linear e Senoidal: Poténcia Ativa média

Os efeitos das trajetorias e dos parametros de corte sobre a poténcia ativa
média foram analisados. Durante um periodo simultaneo da usinagem efetiva de todos
os experimentos (10 a 20 segundos), foi possivel identificar padroes no desempenho

energético durante o processo, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Analise de poténcia ativa média (P) e parametros de processo aplicado
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Observa-se que, em geral, a trajetéria senoidal apresentou valores de
poténcia ativa média 4,6% menor, ao da trajetéria linear para todas as combinagdes
de parametros de corte (v, ae € fz). O fato demonstra que a trajetoria senoidal oferece
vantagens no consumo de poténcia elétrica sem comprometer o desempenho, e esse
comportamento € particularmente interessante na busca da usinagem sustentavel,
onde o objetivo é reduzir o consumo de recursos, como a energia elétrica, sem
impactar a qualidade do processo.

Também é possivel observar que com fz de 0,11 mm/dente e ae de 0,5 mm,
os valores de poténcia ativa média das duas trajetorias se tornaram mais préximos,
sugerindo que ao reduzir ac € ao aumentar de fz, as diferengas entre as trajetérias séo
amplificadas.

Os dados mostram que em velocidades de corte diferentes (85 m/min e
60 m/min), a poténcia ativa média manteve um comportamento consistente entre as
trajetorias linear e senoidal. Logo, entende-se que a trajetoria senoidal € uma
alternativa robusta para reduzir a poténcia ativa média independentemente da
velocidade de corte selecionada. Além disso, os valores de ae e f- desempenham um
papel critico no comportamento da poténcia ativa média, e sua escolha deve ser
ajustada para maximizar os beneficios em termos de eficiéncia e produtividade. Esses
resultados reforgcam a relevancia de trajetdrias senoidais no processo de fresamento

tangencial para a redugéo do consumo de poténcia no eixo arvore.

5.3.2 Trajetdria Linear e Senoidal: Consumo Energético

Os impactos das trajetérias e dos parametros de corte sobre o consumo
energético foram analisados. Nessa etapa, utilizou-se dados do periodo simultédneo
da usinagem efetiva de todos os experimentos (10 a 20 segundos), conforme mostra
a Figura 29.

O aumento de ae de 0,5 mm para 1,0 mm provoca um aumento significativo
no consumo energético em ambas as trajetorias. O avango por dente elevado (fz =
0,16 mm/dente) aumenta o consumo energético, mas o impacto € menor em relagéao
ao aumento de ae. O fato € um reflexo dos resultados de poténcia ativa, pois, o
consumo energeético € a poténcia multiplicado pelo tempo.

E possivel notar que o consumo energético do eixo arvore é consistentemente
maior na trajetoria linear em comparagao a senoidal para todas as combinagdes de

parametros de corte. Com os parametros vc = 85 m/min, ae = 1 mm e f; =
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0,16 mm/dente, encontrou-se os maiores valores de consumo energético e a trajetoria
linear ficou acima da senoidal em aproximadamente 14%. Dessa forma, a trajetoria
senoidal apresenta menor consumo energético acumulado em comparagéo a linear,

mesmo em penetracao de trabalho e avangos maiores.

Figura 29 - Analise de consumo energético (Wh) e parametros de processo aplicado
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Em termos gerais, a trajetoria senoidal durante o intervalo de tempo
selecionado de usinagem efetiva € mais eficiente em cenarios onde ae e f: séo
relativamente baixos e esta relacionado a suavidade do movimento senoidal, que
reduz variagbes bruscas na forca de corte e, consequentemente, o consumo

energético durante a operacéo.

5.3.3 Trajetdria Linear e Senoidal: Eficiéncia Energética (mm?3/Wh)

A influéncia das trajetérias e dos parametros de corte sobre a eficiéncia
energética do fresamento tangencial foi analisada nessa fase. Também foram
utilizados dados do periodo simultaneo da usinagem efetiva de todos os experimentos

(10 a 20 segundos). Apresenta-se os resultados encontrados na Figura 30.
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Figura 30 - Analise de Eficiéncia (mm3/Wh) e parametros de processo aplicado
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Os resultados apresentados demonstram uma vantagem da trajetéria senoidal
em todas as condi¢des experimentais. Os parametros ve= 60 m/min, ae =1 mme fz =
0,11 mm/dente, apresentaram os maiores valores de eficiéncia energética e a
trajetdria senoidal se destacou acima de 800 mm3/Wh. A trajetdria senoidal se mostrou
7,8% mais eficiente energeticamente (consumo energético por unidade de material
removido), com os parametros de usinagem vc = 85 m/min, ae = 1 mm e f- = 0,16
mm/dente. Em comparacéao a trajetoria linear, as diferengas sdo mais explicitas em
cenarios com a penetracao de trabalho maior (ae = 1,0 mm).

Além da trajetéria senoidal ser mais eficiente energeticamente, ela também
reduz as forgas de usinagem durante o processo de fresamento tangencial, gerando
uma reducao da carga no eixo arvore da maquina CNC. Esse resultado compactua
com o estudo de Balogun e Mativenga (2013), onde identificam que trajetorias
oscilatérias podem melhorar a eficiéncia energética por conta da redugdo da
sobrecarga dindmica na ferramenta. Em contrapartida, a trajetéria linear tem maior
esforgco durante o corte e esse comportamento estda alinhado com o estudo de
Draganescu et al. (2003), que destacam o impacto da forga tangencial de corte na
eficiéncia energética em trajetorias lineares.

Entre os parametros analisados, a penetracao de trabalho foi novamente um

fator relevante, sendo preponderante para a eficiéncia energética. Ainda que em



75

penetracéo de trabalho maiores (ae = 1,0 mm), a trajetéria senoidal apresentou ganhos
significativos de eficiéncia em comparacdo a linear. O fato corrobora com os
resultados de Bhushan (2013), onde indica que a eficiéncia energética aumenta
significativamente quando forgas de corte sdo gerenciadas de maneira dindmica em
condi¢des de remocao de material mais intensa.

Os resultados destacam que a trajetéria senoidal é uma solugéo
energeticamente mais eficiente, principalmente para processos que exigem alta
remogao de material. Em um contexto industrial, essa abordagem pode levar a
economias de energia significativas e menores impactos ambientais, especialmente
em operagdes de fresamento em maquinas CNC. Além disso, a otimizacdo de
parametros de corte, combinada com trajetérias dindmicas no processo de usinagem,

podem atender uma manufatura sustentavel com eficiéncia operacional.

5.3.4 Trajetdria Linear e Senoidal: Emissbes de C0O, (kQ)

Almejando comparar a influéncia das trajetérias e dos parametros de corte
sobre as emissdes de CO, geradas durante o fresamento tangencial, foram utilizados
dados de consumo energético do periodo simultaneo na usinagem efetiva de todos os

experimentos (10 a 20 segundos). Os resultados sao apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Analise de emissées de CO, (kg) e parametros de processo aplicado
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As emissdes de CO, apresentaram valores mais elevados na trajetoria linear
em comparacgao a senoidal, principalmente nas condigcbes de maior penetragcao de
trabalho, o que pode ser atribuido ao seu menor consumo energético. Para o
parédmetro de corte extremo (vc = 85 m/min, ae = 1 mm e f = 0,16 mm/dente), foi
encontrado o aumento de 26% em emissdes, quando comparado a trajetdria senoidal
com a linear. Como o consumo energético esta diretamente relacionado as emissbes
de €O, em maquinas CNC, trajetérias que otimizam a eficiéncia energética reduzem
proporcionalmente a quantidade de emissdes associadas. Esses resultados
corroboram os estudos de Balogun e Mativenga (2013), onde destacam a
necessidade de um planejamento de processos ecologicamente correto para reduzir
as pegadas de carbono dos processos de usinagem.

Entre os parametros analisados, ae foi o principal fator influente nas emissoes
de C0O,, em consequéncia dos resultados de consumo energético. As penetragdes de
trabalho maiores resultaram em emissdes mais altas para ambas as trajetorias, reflexo
do aumento significativo na energia requerida para remover volumes maiores de
material. Este comportamento é sustentado por Bhushan (2013), que aponta a relagao
direta entre a taxa de remogao de material e o consumo energético.

Os resultados reforcam a necessidade de adotar trajetérias de usinagem
otimizadas, como a senoidal aplicada, para reduzir emissées de carbono e melhorar

a sustentabilidade dos processos de fabricagao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, foi analisada a influéncia dos parametros de usinagem e das
trajetorias linear e senoidal, sobre a poténcia ativa média, o consumo energético, a
eficiéncia energética e as emissdes de CO, em um processo de fresamento da liga Ti-
6Al-4V em uma maquina CNC. Os experimentos foram conduzidos com a coleta de
dados na saida geral da maquina e no eixo-arvore, o que permitiu analisar o impacto
dos fatores considerados.

Os principais achados indicam que a penetragao de trabalho é o parametro
mais influente. Os resultados da saida geral da maquina CNC e do eixo arvore, tiveram
a penetracdo de trabalho como um parametro significativo, tanto na poténcia ativa
meédia quanto no consumo energético para ambas as trajetérias. O avango por dente
apresentou influéncia moderada, sendo significativo em trajetérias lineares e menos
expressivo em trajetérias senoidais. Ja a velocidade de corte, embora influente no
consumo de energia auxiliar, ndo apresentou impacto na maioria das analises,
especialmente para trajetérias lineares.

Comparando as trajetérias aplicadas, a trajetéria senoidal apresentou
vantagens em diversos aspectos. Durante o fresamento com essa trajetoria, a
poténcia ativa média do eixo arvore foi 4,6% menor em comparagao a trajetoria linear
no intervalo de tempo selecionado, especialmente com valores elevados de
penetracdo de trabalho. Esse comportamento esta atribuido a distribuigdo dinamica
das forgas de corte, que reduz a carga no eixo arvore e melhora a eficiéncia energética
do processo. Além disso, quando comparada a trajetéria linear, a trajetoria senoidal
apresentou uma redugdo de 14% do consumo energético, aumento de 7,8% em
eficiéncia energética e redugao de 26% das emissdes de C0O,, durante o tempo efetivo
de usinagem selecionado. A analise da eficiéncia energética revelou que a trajetoria
senoidal oferece um aproveitamento superior de energia elétrica consumida,
convertendo energia em remogao de material util. O fato sugere que a escolha da
trajetéria de ferramenta senoidal € sustentavel para processos de usinagem com
intensa remoc&o de material.

Os resultados apresentados reforcam a importancia de desenvolver um
planejamento de usinagem assertivo e aplicar trajetérias de ferramenta para
otimizacdo de processos no fresamento tangencial. Além disso, os resultados do

presente trabalho corroboram pesquisas anteriores e contribuem para o avango do
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conhecimento sobre eficiéncia energética em maquinas CNC, indicando que a escolha
da trajetoria e a parametrizacdo adequada dos processos, sdo fundamentais para
aumentar a eficiéncia energética nas industrias metalmecanica rumo a manufatura
sustentavel.

Diante disso, pesquisas futuras podem investigar os efeitos de diferentes
trajetdrias de ferramenta na eficiéncia energética, explorando materiais variados,
corpos de prova complexos no fresamento, variagdes na geometria do ferramental e
otimizagdes dos parametros de corte. Em paralelo, desenvolvimento da modelagem
matematica dos impactos energéticos das trajetorias de ferramenta pode fornecer

subsidios adicionais para a otimizagao de processos de usinagem.



79

REFERENCIAS

ABUBAKR, M. et al. Sustainable and Smart Manufacturing: An Integrated Approach.
Sustainability, v. 12, n. 6, p. 2280, jan. 2020.

AIELLO, G.; GIALLANZA, A.; MASCARELLA, G. Towards Shipping 4.0. A preliminary
gap analysis. Procedia Manufacturing, International Conference on Industry 4.0 and
Smart Manufacturing (ISM 2019). v. 42, p. 24-29, 1 jan. 2020.

ALEXANDER, C. K.; SADIKU, M. N. O. Fundamentos de circuitos elétricos com
aplicagoes. 5. ed. Porto Alegre: AMGH Editora, 2013.

ALVES, W.; SILVA, A.;: RODRIGUES, H. S. Green Practices as a Path towards the
Sustainability: Evidence from Portuguese Companies. Business Systems Research
Journal, v. 11, n. 2, p. 7-20, 1 out. 2020.

ANTONIALLI, A. I. S. Uma contribuigao ao fresamento frontal da liga de titanio Ti-
6Al-4V. Dissertacdo de Mestrado—Campinas: Universidade Estadual de Campinas,
2009.

ARSLAN, M. C.; KISACIK, H. The corporate sustainability solution: triple bottom line.
2017.

BALOGUN, V. A.; MATIVENGA, P. T. Modelling of direct energy requirements in
mechanical machining processes. Journal of Cleaner Production, v. 41, p. 179-186,
1 fev. 2013.

BHUSHAN, R. K. Optimization of cutting parameters for minimizing power
consumption and maximizing tool life during machining of Al alloy SiC particle
composites. Journal of Cleaner Production, v. 39, p. 242-254, 1 jan. 2013.

BRUSSEAU, M. L. Chapter 32 - Sustainable Development and Other Solutions to
Pollution and Global Change. Em: BRUSSEAU, M. L.; PEPPER, I. L.; GERBA, C. P.
(Eds.). Environmental and Pollution Science. 3. ed. San Diego: Academic Press,
2019. p. 585-603.

BUNSE, K. et al. Integrating energy efficiency performance in production management
— gap analysis between industrial needs and scientific literature. Journal of Cleaner
Production, v. 19, n. 6, p. 667679, 1 abr. 2011.

CAGAN, S. C.; BULDUM, B. B. A green machining study to investigate the effect of
nano-cutting fluid environments on the machinability of Ti6AI4V titanium alloy.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of
Engineering Tribology, v. 237, n. 9, p. 1841-1853, set. 2023.

CAl, W. et al. Fine energy consumption allowance of workpieces in the mechanical
manufacturing industry. Energy, v. 114, p. 623-633, 1 nov. 2016.

CAIl, W. et al. A tool for assessing the energy demand and efficiency of machining
systems: Energy benchmarking. Energy, v. 138, p. 332-347, 1 nov. 2017.



80

CHANDEL, R. S.; KUMAR, R.; KAPOOR, J. Sustainability aspects of machining
operations: A summary of concepts. Materials Today: Proceedings, 2nd International
Conference on Functional Material, Manufacturing and Performances (ICFMMP-
2021). v. 50, p. 716727, 1 jan. 2022.

CHEN, R.; SHEN, H.; LAI, Y. A Metaheuristic Optimization Algorithm for energy
efficiency in Digital Twins. Internet of Things and Cyber-Physical Systems, v. 2, p.
159-169, 1 jan. 2022.

CHOI, D. et al. Corporate Environmental Responsibility and Firm Information Risk:
Evidence from the Korean Market. Sustainability, v. 11, n. 22, p. 6518, jan. 2019.

CICA, D. et al. Predictive modeling of turning operations under different
cooling/lubricating conditions for sustainable manufacturing with machine learning
techniques. Applied Computing and Informatics, v. 20, n. 1/2, p. 162-180, 5 jan.
2024.

DE FILIPPI, A.; IPPOLITO, R.; MICHELETTI, G. F. NC Machine Tools as Electric
Energy Users. CIRP Annals, v. 30, n. 1, p. 323-326, 1 jan. 1981.

DEMIR, G.; ACAR VURAL, R. Non-Cutting Moving Toolpath Optimization with Elitist
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-II. Applied Sciences, v. 14, n. 11, p. 4471,
23 maio 2024.

DENKENA, B. et al. Energy efficient machine tools. CIRP Annals, v. 69, n. 2, p. 646—
667, 1 jan. 2020.

DRAGANESCU, F.; GHEORGHE, M.; DOICIN, C. V. Models of machine tool efficiency
and specific consumed energy. Journal of Materials Processing Technology, v.
141, n. 1, p. 9-15, 1 out. 2003.

DRYZEK, J. S.; PICKERING, J. The Politics of the Anthropocene. 2. ed. New York:
Oxford University Press, 2018.

DUARTE, S.; DO ROSARIO CABRITA, M.; CRUZ-MACHADO, V. Green Supply Chain
Practices: Toward A Sustainable Industry Development. E3S Web of Conferences,
v. 409, p. 01004, 2023.

ELLEUCH, B. et al. Environmental sustainability and pollution prevention.
Environmental Science and Pollution Research, v. 25, n. 19, p. 18223-18225, jul.
2018.

ERBER, P.; MARQUES, M. J. EFICIENCIA ENERGETICA: UMA BUSCA
PERMANENTE. Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, , 18 dez. 2019. Disponivel
em: <http://www.inee.org.br/eficiencia_downloads.asp?Cat=eficiencia>. Acesso em:
12 maio. 2023

ETZKOWITZ, H.; ZHOU, C. Hélice Triplice: inovagcdo e empreendedorismo
universidade-industria-governo. Estudos Avangados, v. 31, p. 23—48, ago. 2017.

FILHO, J. F. C. B. Circuitos Elétricos Basicos - Analise e Projetos em Regime
Permanente. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.



81

GALLAGHER, V. C. et al. A comprehensive three-dimensional sustainability measure:
The ‘missing P’ of ‘people’ — a vital stakeholder in sustainable development. Corporate
Social Responsibility and Environmental Management, v. 25, n. 5, p. 772-787,
2018.

GARCIA-MUINA, F. E. et al. Sustainability Transition in Industry 4.0 and Smart
Manufacturing with the Triple-Layered Business Model Canvas. Sustainability, v. 12,
n. 6, p. 2364, jan. 2020.

GIANNETTI, B. F. et al. Ten years working together for a sustainable world, dedicated
to the 6th IWACP: Introductory article. Journal of Cleaner Production, v. 226, p. 866—
873, 20 jul. 2019.

GIMADEEV, M. R.; NIKITENKO, A. V.; BERKUN, V. O. Influence of the Sphero-
Cylindrical Tool Orientation Angles on Roughness under Processing Complex-Profile
Surfaces. Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don), v. 23, n. 3, p. 231-
240, 28 set. 2023.

GONZALEZ-SANCHEZ, R. et al. Main Dimensions in the Building of the Circular
Supply Chain: A Literature Review. Sustainability, v. 12, n. 6, p. 2459, jan. 2020.

GONZALEZ-VARONA, J. M. et al. New Business Models for Sustainable Spare Parts
Logistics: A Case Study. Sustainability, v. 12, n. 8, p. 3071, jan. 2020.

GREENHOUSE GAS PROTOCOL. Calculation Tools and Guidance | Emission
Factors. Disponivel em: <https://ghgprotocol.org/calculation-tools-and-
guidance#sector_specific_tools_id>. Acesso em: 9 jan. 2025.

GUNASEKARAN, A.; SPALANZANI, A. Sustainability of manufacturing and services:
Investigations for research and applications. International Journal of Production
Economics, Sustainable Development of Manufacturing and Services. v. 140, n. 1, p.
35-47, 1 nov. 2012.

GUNJAL, S.; SANAP, S. A review on some investigations into sustainable machining
techniques. E3S Web of Conferences, v. 170, p. 2003, 2020.

GUO, J.; BAI, J. The Role of Public Participation in Environmental Governance:
Empirical Evidence from China. Sustainability, v. 11, n. 17, p. 4696, jan. 2019.

GUQ, Y. et al. A life cycle energy analysis integrated process planning approach to
foster the sustainability of discrete part manufacturing. Energy, v. 153, p. 604-617, 15
jun. 2018.

GUTOWSKI, T.; DAHMUS, J.; THIRIEZ, A. Electrical Energy Requirements for
Manufacturing Processes. 2006.

HU, L. et al. Energy consumption monitoring for the order fulfilment in a ubiquitous
manufacturing environment. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 89, n. 9, p. 3087-3100, 1 abr. 2017.

HUANG, J.; LIU, F.; XIE, J. A method for determining the energy consumption of
machine tools in the spindle start-up process before machining. Proceedings of the



82

Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture,
v. 230, n. 9, p. 1639-1649, 1 set. 2016.

INACIO, R. et al. Suppressing notch wear by changing the tool path in the side milling
of a Ti-6Al-4 V alloy. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 125, 27 dez. 2022.

INACIO, R. H. Efeitos de estratégias de corte no fresamento tangencial: uma
analise na liga de titanio Ti-6Al-4V. Dissertacdo de Mestrado—Campinas:
Universidade Estadual de Campinas, 2017.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy Efficiency 2019. Paris: IEA, 2019.
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy Efficiency 2022. Paris: IEA, 2022.
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Energy Efficiency 2023. Paris: IEA, 2023.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 14955-1:2017:
Machine tools — Environmental evaluation of machine tools — Part 1: Design
methodology for energy-efficient machine tools. Disponivel em:
<https://www.iso.org/standard/70035.html>. Acesso em: 25 jun. 2024.

IQBAL, A.; AL-GHAMDI, K. A. Energy-efficient cellular manufacturing system: Eco-
friendly revamping of machine shop configuration. Energy, v. 163, p. 863—-872, 15 nov.
2018.

ISMAGILOV, F. R. et al. Energy losses in the electric motor of a high-speed spindle.
Russian Engineering Research, v. 37, n. 3, p. 253-257, 1 mar. 2017.

JAMIL, M. et al. Sustainable milling of Ti—6Al-4V: A trade-off between energy
efficiency, carbon emissions and machining characteristics under MQL and cryogenic
environment. Journal of Cleaner Production, v. 281, p. 125374, 25 jan. 2021.

JAMWAL, A. et al. Industry 4.0 Technologies for Manufacturing Sustainability: A
Systematic Review and Future Research Directions. Applied Sciences, v. 11, n. 12,
p. 5725, jan. 2021.

JAWAHIR, I. S. et al. Progress Toward Modeling and Optimization of Sustainable
Machining Processes. Journal of Manufacturing Science and Engineering, v. 142,
n. 11, p. 110811, 1 nov. 2020.

JAYAKUMAR, S.; KANNAN, S.; IQBAL, U. M. Impact of Toolpath Pitch Distance on
Cutting Tool Nose Radius Deviation and Surface Quality of AISI D3 Steel Using
Precision Measurement Techniques. Materials, v. 17, n. 18, p. 4519, jan. 2024.

JAYAL, A. D. et al. Sustainable manufacturing: Modeling and optimization challenges
at the product, process and system levels. CIRP Journal of Manufacturing Science
and Technology, Sustainable Development of Manufacturing Systems. v. 2, n. 3, p.
144-152, 1 jan. 2010.

JIA, S. et al. Energy modeling method of machine-operator system for sustainable
machining. Energy Conversion and Management, v. 172, p. 265-276, 15 set. 2018.



83

JIA, S. et al. Multi-objective parameter optimization of CNC plane milling for
sustainable manufacturing. Environmental Science and Pollution Research, 30
dez. 2022.

JOHNSON, H. Advances in Manufacturing. Maximizing Tool Life Through
Optimized CNC Toolpaths, v. 33, p. 112-118, 2022.

KALPAKJIAN, S.; SCHMID, S. Manufacturing processes for engineering
materials. Singapore: Pearson Education, 2008. v. 5

KAMBLE, S. S.; GUNASEKARAN, A.; GAWANKAR, S. A. Sustainable Industry 4.0
framework: A systematic literature review identifying the current trends and future
perspectives. Process Safety and Environmental Protection, v. 117, p. 408—425, 1
jul. 2018.

KHAN, A. et al. Energy characterization and energy-saving strategies in
sustainable machining processes: A state-of-the-art review. 2021. Disponivel em:
<https://www.semanticscholar.org/paper/Energy-characterization-and-energy-saving-
in-A-Khan-He/b9f91fe892a6882e3373616dda17d9b3084180af>. Acesso em: 25 jun.
2024

KHARE, S. K. et al. Enhancing MRR in face milling by varying cutting speed. Materials
Today: Proceedings, 14 jun. 2023.

KONG, T.; NHG, D. R.; SHI, V. T. Method for Optimizing Energy Consumption in
Machining Manufacturing Process. Mathematical Problems in Engineering, v. 2022,
n. 1, p. 8300666, 2022.

KROLCZYK, G. M. et al. Ecological trends in machining as a key factor in sustainable
production — A review. Journal of Cleaner Production, v. 218, p. 601-615, maio
2019.

KUHLMAN, T.; FARRINGTON, J. What is sustainability? What is sustainability?, v.
2,n. 11, p. 34363448, 1 nov. 2010.

LEROQY, C.; LAVERNHE, S.; RIVIERE-LORPHEVRE, E. Hermite Quartic Splines for
Smoothing and Sampling a Roughing Curvilinear Spiral Toolpath. Applied Sciences,
v. 14, n. 17, p. 7492, jan. 2024.

LI, B.; TIAN, X.; ZHANG, M. Modeling and Multi-objective Optimization Method of
Machine Tool Energy Consumption Considering Tool Wear. International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing-Green Technology, v. 9, n. 1, p. 127—
141, 1 jan. 2022.

LI, C. et al. A cutting parameter energy-saving optimization method considering tool
wear for multi-feature parts batch processing. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 121, n. 7-8, p. 4941-4960, ago. 2022.

LI, Y. et al. A modeling method for hybrid energy behaviors in flexible machining
systems. Energy, v. 86, p. 164—-174, 15 jun. 2015.



84

LIAO, J.; HUANG, Z. Data model-based toolpath generation techniques for CNC
milling machines. Frontiers in Mechanical Engineering, v. 10, 7 mar. 2024.

LIU, C. et al. Emergy based sustainability evaluation of remanufacturing machining
systems. Energy, v. 150, p. 670-680, 1 maio 2018.

LIU, P.; LIU, F.; QIU, H. A novel approach for acquiring the real-time energy efficiency
of machine tools. Energy, v. 121, p. 524-532, 15 fev. 2017.

LOPES DA SILVA, R. H.; HASSUI, A. Cutting force and surface roughness depend on
the tool path used in side milling: an experimental investigation. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 96, n. 1-4, p. 1445-1455, 13
fev. 2018.

MACHADO, A. R. et al. Teoria da usinagem dos materiais. 3. ed. S0 Paulo: Editora
Blucher, 2015.

MACHADO, C. G.; WINROTH, M. P.; SILVA, E. H. D. R. D. Sustainable manufacturing
in Industry 4.0: an emerging research agenda. International Journal of Production
Research, p. 1462-1484, 20 ago. 2019.

MELKOTE, S. et al. A Review of Advances in Modeling of Conventional Machining
Processes: From Merchant to the Present. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, v. 144, n. 11, p. 110801, 1 nov. 2022.

MILLER, J.; LEWIS, A. Materials Engineering. Material-Specific Toolpath
Adjustments in CNC Machining, v. 58, p. 87-94, 2021.

MISRA, A. K.; VERMA, M. Impact of industrialization on the dynamics of atmospheric
carbon dioxide: a modeling study. International journal of big data mining for global
warming, v. 04, n. 01, 26 jan. 2022.

MITTAL, S.; ROMERO, D.; WUEST, T. Towards a Smart Manufacturing Toolkit for
SMEs. (P. Chiabert et al., Eds.) Product Lifecycle Management to Support Industry
4.0. Anais...Cham: Springer International Publishing, 2018.

NAGATA, V. DE M. N.; CARVALHO, M. M. DE; OLIVEIRA, M. DE M. How does
innovative dynamic capability favour sustainability? A study for Brazilian industry.
Technology Analysis & Strategic Management, v. 0, n. 0, p. 1-15, 2023.

NEWMAN, S. T. et al. Energy efficient process planning for CNC machining. CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology, v. 5, n. 2, p. 127-136, 1 jan.
2012.

NG, K. et al. Deflection-limited trajectory planning in robotic milling. Journal of
Manufacturing Processes, v. 120, p. 1180-1191, 30 jun. 2024.

NULKAR, G. Environmental Sustainability Practices for SMEs. Em: Green Initiatives
for Business Sustainability and Value Creation. Hershey, PA: IGI Global, 2019. p.
20.



85

OZTEMEL, E.; GURSEV, S. Literature review of Industry 4.0 and related technologies.
Journal of Intelligent Manufacturing, v. 31, n. 1, p. 127-182, 1 jan. 2020.

PAJAZITI, A. et al. Optimization of Toolpath Planning and CNC Machine Performance
in Time-Efficient Machining. Machines, v. 13, n. 1, p. 65, jan. 2025.

PARTNERSHIP FOR CARBON ACCOUNTING FINANCIALS. The Global GHG
Accounting and Reporting Standard for the Financial Industry. [s.I: s.n.].
Disponivel em: <https://ghgprotocol.org/global-ghg-accounting-and-reporting-
standard-financial-industry>. Acesso em: 12 dez. 2024.

PATTERSON, M. G. What is energy efficiency?: Concepts, indicators and
methodological issues. Energy Policy, v. 24, n. 5, p. 377-390, 1 maio 1996.

PICKARD, M.; GRECU, |.; GRECU, G. Sustainable Smart Manufacturing in Industry
4.0: Real-Time Resource Planning, Process Monitoring, and Production Control.
Economics, Management, and Financial Markets, v. 14, n. 3, p. 30-36, 2019.

PORTUGAL JUNIOR, P. DOS S.; REYDON, B. P.; PORTUGAL, N. DOS S. A
sustentabilidade ambiental como direcionador estratégico ao processo de
reindustrializagdo no Brasil. Economia e Sociedade, v. 21, p. 889-907, dez. 2012.

PUSAVEC, F.; KRAJNIK, P.; KOPAC, J. Transitioning to sustainable production — Part
I: application on machining technologies. Journal of Cleaner Production, v. 18, n. 2,
p. 174-184, 1 jan. 2010.

RAJ, A. et al. Barriers to the adoption of industry 4.0 technologies in the manufacturing
sector: An inter-country comparative perspective. International Journal of
Production Economics, v. 224, p. 107546, 1 jun. 2020.

RAJMOHAN, T. et al. Eco Friendly Machining Processes for Sustainability - Review.
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, v. 954, n. 1, p.
012044, 1 out. 2020.

RAMOS, A. R. et al. A lean and cleaner production benchmarking method for
sustainability assessment: A study of manufacturing companies in Brazil. Journal of
Cleaner Production, v. 177, p. 218-231, 10 mar. 2018.

REINHARDT, H. et al. A survey on modeling and forecasting the energy consumption
in discrete manufacturing. Procedia CIRP, 27th CIRP Life Cycle Engineering
Conference (LCE2020) Advancing Life Cycle Engineering: from technological eco-
efficiency to technology that supports a world that meets the development goals and
the absolute sustainability. v. 90, p. 443—448, 1 jan. 2020.

ROCCA, R. et al. Integrating Virtual Reality and Digital Twin in Circular Economy
Practices: A Laboratory Application Case. Sustainability, v. 12, n. 6, p. 2286, jan.
2020.

SALEM, A.; HEGAB, H.; KISHAWY, H. A. An integrated approach for sustainable
machining processes: Assessment, performance analysis, and optimization.
Sustainable Production and Consumption, v. 25, p. 450-470, 1 jan. 2021.



86

SANDVIK COROMANT. Manual Técnico de Usinagem. Sao Paulo: SANDVIK
COROMANT, 2005.

SHI, K. N. et al. An improved cutting power-based model for evaluating total energy
consumption in general end milling process. Journal of Cleaner Production, v. 231,
p. 1330-1341, set. 2019a.

SHI, K. N. et al. An improved cutting power-based model for evaluating total energy
consumption in general end milling process. Journal of Cleaner Production, v. 231,
p. 1330-1341, 10 set. 2019b.

SHISHKOV, N. G.; CHULIKOVA, J. E. Influence of the milling trajectory on tool wear.
Vestnik Mashinostroeniya, p. 692-694, ago. 2023.

SIHAG, N.; SANGWAN, K. S. A systematic literature review on machine tool energy
consumption. Journal of Cleaner Production, v. 275, p. 123125, 1 dez. 2020.

SIMONEAU, A.; MEEHAN, J. The Impact of Machining Parameters on Peak Power
and Energy Consumption in CNC Endmilling. Energy and Power, v. 3, n. 5, p. 85-90,
2013.

SINGH, G.; AGGARWAL, V.; SINGH, S. An outlook on the sustainable machining
aspects of minimum quantity lubrication during processing of difficult to cut materials.
Materials Today: Proceedings, Symposium on Synthesis, Characterization &
Processing of Inorganic, Bio and Nano Materials - 2019. v. 33, p. 1592-1598, 1 jan.
2020.

SOORI, M. et al. Sustainable CNC machining operations, a review. Sustainable
Operations and Computers, v. 5, p. 73-87, 1 jan. 2024.

STOCK, T.; SELIGER, G. Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0.
Procedia CIRP, 13th Global Conference on Sustainable Manufacturing — Decoupling
Growth from Resource Use. v. 40, p. 536-541, 1 jan. 2016.

SVARCBURG, L. E. Scientific Journals — Maritime University of Szczecin. Energy
efficiency exploitation of technical systems, v. 35, n. 107, p. 132-137, 2013.

TANAKA, K. Assessment of energy efficiency performance measures in industry and
their application for policy. Energy Policy, v. 36, n. 8, p. 2887-2902, 1 ago. 2008.

VARELA, L. et al. Evaluation of the Relation between Lean Manufacturing, Industry
4.0, and Sustainability. Sustainability, v. 11, n. 5, p. 1439, jan. 2019.

VELENTUREF, A. P. M. Promoting industrial symbiosis: empirical observations of low-
carbon innovations in the Humber region, UK. Journal of Cleaner Production, New
approaches for transitions to low fossil carbon societies: promoting opportunities for
effective development, diffusion andimplementation of technologies, policies and
strategies. v. 128, p. 116-130, 1 ago. 2016.

WALTHER, J.; WEIGOLD, M. A Systematic Review on Predicting and Forecasting the
Electrical Energy Consumption in the Manufacturing Industry. Energies, v. 14, n. 4, p.
968, jan. 2021.



87

WANG, G. et al. Modelling and experimental investigation of micro-dimpled structures
milling with spiral trajectory tool reciprocating motion. Chinese Journal of
Aeronautics, v. 38, n. 2, p. 102990, 1 fev. 2025.

WANG, Q. et al. Energy consumption model for milling processes considering auxiliary
load loss and its applications. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 105, n. 10, p. 4309-4323, dez. 2019.

WANG, Y.; LI, L. Time-of-use based electricity demand response for sustainable
manufacturing systems. Energy, v. 63, p. 233—-244, 15 dez. 2013.

WIPPERMANN, A. et al. Electrical energy and material efficiency analysis of
machining, additive and hybrid manufacturing. Journal of Cleaner Production, v.
251, p. 119731, 1 abr. 2020.

YANG, W.; TAKAKUWA, S. Simulation-based dynamic shop floor scheduling for
a flexible manufacturing system in the industry 4.0 environment. 2017 Winter
Simulation Conference (WSC). Anais... Em: 2017 WINTER SIMULATION
CONFERENCE (WSC). dez. 2017. Disponivel em:
<https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8248101>. Acesso em: 21 jul. 2024

YUSOF, F. N.; ISMAIL, M. F. Unravelling Tool Edge Trajectory Patterns: Implications
on Surface Roughness in End Milling Process. Journal of Mechanical Engineering,
v.SI12,n. 1, p. 81-99, 15 nov. 2023.

ZHOU, J. et al. Human—Cyber—Physical Systems (HCPSs) in the Context of New-
Generation Intelligent Manufacturing. Engineering, v. 5, n. 4, p. 624—636, 1 ago. 2019.

ZHOU, L. et al. Energy consumption model and energy efficiency of machine tools: a
comprehensive literature review. Journal of Cleaner Production, v. 112, p. 3721-
3734, 20 jan. 2016.

ZHU, F. et al. A data and mechanism hybrid driven cutting parameter optimization
method considering the machine tool and coolant condition flexibility. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 133, n. 3, p.
1349-1363, 1 jul. 2024.



