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RESUMO

A geracdo de energia no mundo sofreu um aumento significativo devido as diversas
necessidades populacionais, a globalizagdo e a expansdo industrial. As atividades industriais
de manufatura sdo responsaveis por uma fatia expressiva do consumo de energia elétrica,
onde destacam-se os processos de fabricagdo por usinagem. Pesquisas recentes relacionam o
uso racional de energia (eficiéncia energética) com andlise dos pardmetros de corte em
diversos processos de usinagem através de modelos tedricos e praticos, no entanto os aspectos
que relacionam esses parametros na usinagem de diferentes materiais considerando aspectos
experimentais nao sao observados. Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia dos parametros de corte na usinagem de diferentes agcos por torneamento
CNC e sua relagdo no consumo de energia elétrica. Para isso, foi realizada a caracterizagao
dos materiais a serem usinados por meio de metalografia e medig¢ao de dureza, em seguida foi
determinado a variacdo dos parametros velocidade de corte e avango no processo de
torneamento CNC, através dos ciclos longitudinal de desbaste (G71) e de acabamento (G70),
posteriormente foi feita a avaliagdo do consumo de energia elétrica através da correlagdo dos
parametros de corte com a velocidade de avango, tempo de usinagem, espessura de corte,
forca, poténcia e energia de corte e por fim, foi realizada a avaliacdo da usinabilidade dos
materiais considerando a qualidade da superficie obtida segundo os pardmetros e classes de
rugosidade do torneamento. Os resultados mostraram reducao na forga, poténcia e energia de
corte em diferentes faixas de avanco e redugdo da energia elétrica consumida de 13,67% para
aco 1020, 6,72% para o aco 1045, 9,17% para o aco 4140 e 10,34% para o ago 4340, com

classes de rugosidade N7 e N8 para os agos ao carbono, e N5, N6 e N7 para os agos-liga.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Usinagem; Parametros de corte; Torneamento CNC.



ABSTRACT

Energy generation in the world has undergone a significant increase due to diverse population
needs, globalization and industrial expansion. Industrial manufacturing activities are
responsible for a significant share of electrical energy consumption, where machining
manufacturing processes stand out. Recent researches relate the rational use of energy (energy
efficiency) with the analysis of cutting parameters in several machining processes through
theoretical and practical models, however the aspects that relate these parameters in the
machining of different materials considering experimental aspects are not observed. Given the
above, the present work aims to evaluate the influence of cutting parameters on the machining
of different steels by CNC turning and its relationship in electrical energy consumption. For
this, the characterization of the materials to be machined was carried out through
metallography and hardness measurement, then the variation of the parameters cutting speed
and feed in the CNC turning process was determined through the longitudinal roughing cycles
( G71) and finishing (G70) , the electric energy consumption was subsequently evaluated by
correlating the cutting parameters with the feed rate, machining time, cutting thickness, force,
power and cutting energy and finally, the evaluation of the machinability of the materials was
carried out considering the quality of the surface obtained according to the parameters and
roughness classes of turning. The results showed a reduction in force, power and cutting
energy in different feedrates and a reduction in the electrical energy consumed from 13,67%
for 1020 steel, 6,72% for 1045 steel, 9,17% for 4140 steel and 10,34% for 4340 steel with
roughness classes N7 and N8 for carbon steels, and N5, N6 and N7 for alloy steels.

Keywords: Energy efficiency, Machining, Cutting parameters, CNC Turning
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de fontes de energia em larga escala ¢ algo que, historicamente,
impulsionou o desenvolvimento tecnologico. A globalizagdo, o crescimento da populagdo e a
expansdo da industria proporcionaram um aumento significativo na demanda de energia. O
relatério Key World Energy Statistics de 2019 disponibilizado pela International Energy
Agency mostra que, considerando o intervalo dos anos de 1973 a 2017, a geragdo de energia
mundial passou de uma demanda 6.131 TWh para 25.606 TWh, um aumento de
aproximadamente 318% em 44 anos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019).

Toda essa necessidade por parte da sociedade fez com que surgissem novas
pesquisas relacionadas as fontes e recursos energéticos, uma vez que o uso em grandes
quantidades de combustiveis fosseis contribuiram com 29,3 gigatoneladas de emissdes de
carbono em 2008 e espera-se que aumente para 35,4 gigatoneladas em 2035 (CAMPATELLI
etal., 2015).

Dentre os maiores consumidores de energia e de grandes volumes de emissdes de
CO,, podemos destacar as industrias de manufatura. Segundo o IEA (2007), as mesmas sao
responsaveis 1/3 da energia total consumida e 36% do total de emissdes de CO,.

No Brasil, esse nimero quanto ao consumo de energia nao sao muito diferentes. Dos
259, 4 Mtep (Tonelada equivalente de petréleo) o setor industrial foi responsavel por 30,4%
do consumo de energia do pais, perdendo apenas para o setor de transportes, com um
consumo de 32,7%. Ja nas emissdes de CO,, o setor foi responsavel por 75,8 Milhdes de
toneladas de dioxido de carbono (Mt CO,™*%), correspondendo a 18,0 % das emissdes totais
(EPE, 2020). Comparado com o percentual das industrias de manufatura do mundo, o Brasil
apresenta esse valor pelo fato de possuir um volume significativo de fontes sustentaveis de
energia na Industria.

Por conta das condicdes territoriais brasileiras, a matriz energética nacional ¢
considerada como uma das mais limpas do mundo, além de ser a mais renovavel do mundo
industrializado. No Balango Energético Nacional do ano de 2018, as usinas hidrelétricas sao
responsaveis por 66,6% na eletricidade do Brasil conforme figura 1, porém esse nimero sofre
uma queda quando comparamos com a geragao de energia elétrica no mundo, passando para

15,9% (PELEGRINO, 2018).
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Figura 1: Matriz Energética Brasileira 2018 e 2019
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O Balango Energético Nacional de 2020 Ano Base 2019 aponta que no setor da
Indtstria, houve um recuo de 2,18 milhdes de tep em valores absolutos, tendo destaque para a
queda do setor de produgdo do ago bruto de 9,0%, causando impacto na utilizagdo do carvao
mineral na produgdo do Ferro Gusa e Aco. A industria de Papel e Celulose: a queda na
produgdo de celulose (-6,6%) fez com que a demanda energética deste segmento caisse - 4,3%
em relagdo ao ano anterior. Mas ainda ¢ o segundo setor que mais consome energia, com
30,4% do consumo total (EPE, 2020). A figura 2 mostra os valores percentuais do consumo

de energia no Brasil por setor produtivo.

Figura 2: Uso de energia por setor produtivo no Brasil
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Dentre as industrias de manufatura e transformagao, temos aquelas que desenvolvem

atividades relacionadas aos processos de usinagem. Os processos de usinagem sao
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considerados na industria metalmecanica como sendo os mais antigos ¢ podem ser aplicados
tanto em materiais metalicos, como em nao metéalicos (RIGATTI, 2010). Representam uma
classe importante de processos de fabrica¢do para inimeros setores que exigem alta precisdo e
flexibilidade em processamento de diferentes tipos de materiais (APOSTOLOS et al., 2013).

Atualmente as frentes relacionadas a manufatura buscam otimizar cada vez mais os
seus processos, tendo em vista a sustentabilidade, reducdo de insumos, tornando-os mais
eficientes.

Hoje, as empresas de fabricagdo modernas definem como meta a redugdo do
consumo de energia de suas instalagdes, tendo em vista a economia e a sustentabilidade do
ambiente (HU et al., 2018).

Essas estratégias apresentaram melhoria na eficiéncia energética, reducdo dos
impactos ambientais e que esses objetivos podem agregar trazendo negdcios mais sustentaveis
e fornecendo beneficios aos seus processos (SAEZ-MARTINEZ et al., 2016).

Todo esse cenario quanto as demandas de energia no Brasil e no mundo, a
necessidade de uso racional e sustentavel de energia elétrica e os impactos causados pelo seu
alto consumo em processos de manufatura por usinagem, possibilitam a abertura de um
segmento extremamente atrativo e promissor para o desenvolvimento de pesquisas

académicas e aplicadas.

1.1 Justificativa

Atualmente as industrias de manufatura buscam otimizar os seus processos,
maximizando a produgdo e reduzindo os custos de fabricagdo. Contudo, trata-se de processos
que consomem um percentual significativo de energia e geram residuos por conta da dinamica
de cada operacao, o que vai de encontro com aspectos de sustentabilidade.

Sihag et al. (2018) afirmam que o alto percentual dos impactos ambientais causados
pelas maquinas-ferramentas ocorrem em decorréncia de seu alto consumo de energia elétrica.

Em estudo publicado em 2018 pelo American Council for an Energy-Efficient
Economy, mostrou que o Brasil investe pouco em politicas de desempenho e eficiéncia no
consumo de energia. Na pesquisa foram avaliados os esfor¢cos para um uso eficiente de
energia dos 25 paises que mais consomem energia, aonde o Brasil encontra-se em tal rol
(ACEEE, 2018).

Na pesquisa foram avaliadas quatro categorias: Edificacdes, industria, transporte e
progresso geral da eficiéncia energética nacional por meio de 36 métricas de desempenho.

Para cada uma dessas categorias foram alocados 25 pontos.
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Hu et al. (2019) afirma que de acordo com a Agéncia Internacional de Energia os
processos de manufatura sdo responsdveis pela emissdao de 36% das emissdes de dioxido de
carbono, e aproximadamente 1/3 do consumo global de energia.

Levando-se em consideragdo os mecanismos que podem proporcionar falhas
superficiais e por fadiga, Norton (2013) considera que, em eixos de transmissdo um dos
aspectos que podem estar associados a essas € a qualidade de seu acabamento superficial
gerado pelo processo de fabricacao.

Nos processos que envolvem usinagem, caracteristicas como os pardmetros de corte
estdo aspectos associados diretamente a vida util de um componente mecanico submetido a
alguma usinagem (RAO C.J.; SRIHARI, 2013).

A literatura apresenta varias pesquisas que relacionam os parametros de corte e o
consumo de energia elétrica em processos de usinagem, seja nas operacdes de fresamento (Lv
et al. 2016; Zhang et al., 2017; Liu et al., 2017; Chen et al., 2018), ou de torneamento, seja
convencional (Dambhare ef al., 2015; Anand et al., 2016), tendo como métricas a avaliacao
da energia especifica de corte (Camposeco-Negrete, 2015; Warsi ef al, 2015; Zhong et al.,
2016; Zhao et al. 2016; Meng et al., 2016; Bagaber e Yusoff, 2017; Xie et al., 2018; Babager
e Yusoff, 2018a), a rugosidade superficial (Bagaber e Yusoff, 2017; Cui e Guo, 2018; Ic et
al., 2018; Camposeco-Negrete ¢ De Dios Calderén-Ngjera, 2019), taxas de emissdo de
carbono (Anand ef al., 2016; Zhang et al., 2017; Zhou et al., 2019), tempos relacionados ao
processo de usinagem (He et al., 2017; Zhou et al., 2019), custos (Zhang et al., 2018; Bagaber
¢ Yusoff, 2018b), ou ainda métricas combinadas para a avaliagdo da usinagem (Bilga et al.,
2016; Kumar et al., 2017; Xiao et al., 2017).

Apesar da quantidade expressiva de trabalhos, observa-se poucos estudos avaliam a
performance da usinagem relacionando-as com o consumo eficiente e racional de energia,
considerando as variagdes dos pardmetros de corte, por meio de ensaios experimentais em

materiais com diferentes propriedades mecanicas.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar estudo que visa avaliar o
consumo de energia elétrica na usinagem de agos com diferentes propriedades na operacao de
torneamento externo em um equipamento CNC considerando os pardmetros de corte e a

qualidade superficial.
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1.2.2 Especificos

Para atingir o objetivo geral descrito anteriormente, o trabalho tem como objetivos
especificos:

e Realizar caracterizacdo dos materiais a serem usinados por meio de metalografia e
medi¢ao de dureza;

e Determinar a variacdo dos parametros velocidade de corte e avango por rotacdo no
processo de torneamento CNC;

e Realizar os ensaios de usinagem na operagdo de torneamento externo através dos
ciclos longitudinal de desbaste (G71) e acabamento (G70) para os diferentes acos;

e Avaliar o consumo de energia elétrica através da correlagdo dos parametros de corte
com a velocidade de avancgo, tempo de usinagem, espessura de corte, forca, poténcia e
energia de corte utilizados na operagao de torneamento externo em diferentes agos em
um equipamento CNC;

e Auvaliar a usinabilidade dos materiais usinados considerando a qualidade da superficie
obtida segundo os parametros e classes de rugosidade conforme o processo de

fabricacao por torneamento.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. O capitulo 1
apresenta a introduc¢do, com uma breve explanagdo sobre a demanda de energia global, matriz
energética, o uso da energia na Industria brasileira, a utilizagdo da energia elétrica no Brasil, a
importancia do uso racional de energia nas industrias de manufatura € nos processos que
envolvem usinagem, as contribui¢des da pesquisa no cendrio, os objetivos geral e especificos,
como também a estrutura deste subtopico.

O capitulo 2 aborda a fundamentagao teodrica e a revisao da literatura relacionada ao
tema proposto, através de um condensado sobre as definigdes que envolvem o consumo e
medi¢do de energia em maquinas ferramentas, como também os artigos relevantes que giram
em torno do consumo de energia elétrica, dos processos de usinagem, dos parametros de
corte, da usinabilidade dos materiais e da avaliacdo da qualidade da usinagem.

O capitulo 3 apresenta os materiais ¢ métodos utilizados no desenvolvimento da
pesquisa.

O capitulo 4 aborda os resultados obtidos no desenvolvimento experimental e a

discussdo relacionada ao tema.
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No capitulo 5, ¢ realizada a conclusdo do trabalho segundo os resultados obtidos e
relatados no capitulo anterior, seguido das contribui¢cdes da pesquisa.

E por fim, no tltimo capitulo, o capitulo 6, tém-se as sugestdes de trabalhos futuros,
tendo como objetivo a continuidade da pesquisa proposta, ou ainda, trazer a luz novos

projetos a partir do tema desenvolvido.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo trabalhados os aspectos sobre o consumo de energia em
maquinas-ferramentas, processos de usinagem, pardmetros caracteristicos referentes ao corte,
o consumo de energia em maquinas ferramentas, aspectos de qualidade superficial, junto a um
estado da arte sobre os trabalhos que relacionam a eficiéncia energética em processos de

usinagem por torneamento CNC.

2.1 Consumo de energia em maquinas ferramentas

As maquinas-ferramentas podem ser definidas como um conjunto de subsistemas, em
que cada um executa uma fun¢ao especifica a partir de uma necessidade. A funcionalidade ¢ a
integragdo de cada um desses subsistemas permitem a execucdo de funcdes ainda mais
complexas conforme demanda de cada processo (PELEGRINO, 2018)

Nas maquinas ferramentas a energia elétrica ¢ transformada em energia mecanica. Os
componentes elétricos nesses equipamentos sdo classificados em acionamentos elétricos,
motorizacdo do eixo arvore, servomotores dos eixos lineares, sistemas hidraulico e de
arrefecimento e elementos auxiliares (LI et. al., 2011).

Uma das deficiéncias encontradas quanto a demanda de energia em maquinas
ferramentas ¢ a especificacdo das informagdes de consumo pelo fabricante do equipamento. A
figura 3 mostra que o consumo de energia esta relacionado com o tempo em que os
componentes estdo em funcionamento, mostrando que a energia em um processo de usinagem

corresponde a poténcia multiplicada pelo tempo de ciclo (LI et al., 2011).
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Figura 3: Perfil do consumo de energia em um processo de torneamento
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2011)

Nas maquinas ferramentas, o consumo ¢ dindmico e possui uma parte constante e
variavel. A parte constante ¢ relacionada aos periféricos da maquina relacionados a execugao
do processo, por exemplo, motores elétricos e acionamentos, sistemas hidraulicos, de
arrefecimento, pneumatico, dentre outros. A componente variavel estd relacionada com a
usinagem propriamente dita e os componentes relacionados a sua execugdo, como O

funcionamento das guias lineares e eixo arvore (PELEGRINO, 2018).

2.1.1 Medigdo De Energia

Para mudanca de estados ou alteracdes de condicdes € necessario o fornecimento de
energia. Isso implica que, para que haja mudanca de estado implica na existéncia de fluxo de

energia (WHITAKER, 2007).

2.1.2 Poténcia elétrica

Nas maquinas e equipamentos, a poténcia estd relacionada com a capacidade de
realizar trabalho nas transmissdes de movimento, motores € outros elementos associados a
determinadas fungdes. Considerando a eletricidade, a poténcia € o produto da tensdo pela

corrente, conforme mostrado na equagao 1.

P=UI(t)xilt) [W] (1)
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Onde P ¢ a poténcia instantanea, U(t) ¢ a tensdo medida no tempo e i(t) € a corrente
elétrica medida no tempo.

Considerando que a corrente utilizada nas maquinas e equipamentos ¢ alternada, a
poténcia elétrica € representada por duas partes, uma ativa, aquele responsavel por realizar
trabalho, e a outra reativa, relacionada com a geracdo de campos magnéticos necessarios para
o funcionamento de equipamentos industriais como motores, transformadores. A figura 4

representa a composicao dessas duas partes gerando uma poténcia aparente.

Figura 4: Triangulo das poténcias
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Fonte: Adaptado de Whitaker (2007)

A partir da figura 4, podemos definir a equagdo 2, que relaciona as poténcias ativa

reativa e aparente.

$=Vp*+Q*kVA| 6)

Onde P é a poténcia ativa em [kW], S é a poténcia aparente em [kVA] e 6 ea
poténcia reativa em [kKVAr]

Analisando a figura 4, ¢ possivel verificar que quanto menor for a poténcia reativa
menor serd a parte da poténcia aparente requerida, considerando um valor constante de
poténcia ativa. Ja para uma igualdade de valores entre a poténcia ativa e aparente toda a
poténcia sera convertida em ativa (WHITAKER, 2007).

Um quarto elemento ¢ mostrado na figura 4 e estd relacionado com a poténcia ativa e

aparente, que ¢ o angulo ¢ , associado ao fator de poténcia calculado pela equagao 3.

nilsi

cosQ= 3)

Quanto mais proxima for a relagdo entre a parte aparente e a ativa, maior sera a
eficiéncia do equipamento, tendo em vista que uma maior poténcia serd utilizada para

realizagdo de trabalho.
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2.1.3 Medicdo de energia em mdquinas ferramentas

Nas maquinas ferramentas, o consumo de energia ¢ dinamico. Para isso é necessario
equipamentos com uma alta resolu¢cdo de medicdo, tendo em vista os picos energia que podem
ocorrer por conta de processos de aceleracdo e desaceleracdo de motores, por exemplo. Outra
questdo € que a comunicagdo deve estar relacionada com a resolucdo da amostragem, por
conta volume de dados a serem captados em tempo real (PELEGRINO, 2018).

Li (2015) apresenta alguns cuidados na elaboracdo de modelos para medicao de
energia e monitoramento de maquinas ferramentas, que sdo a observagdo da resolucdo de
saida do instrumento de medicao, possibilidade de avaliagdo posterior de dados referentes as
poténcias ativa, reativa, aparente e fator de poténcia, considerando que o equipamento possa
armazenar dados, a resolucdo de amostragem dos dados deve apresentar compatibilidade com
a interface de comunicagdo, capacidade de processamento de grande volume de dados e o

sistema precisa ser portatil e de fécil instalacao.

2.2 PROCESSOS DE USINAGEM

A usinagem consiste em um processo de alta complexidade e tem como objetivo a
producdo de pecas e componentes por meio de remog¢do progressiva de material sob a forma
de cavaco (MACHADO et al., 2015). Esse excesso de material e formado através de forgas
cisalhantes exercidas por uma ferramenta no material da peca, apds pelos mecanismos de
deformacao eléstica e plastica (SHAW, 1984).

Chiaverini (1986) classifica as operagdes de usinagem em aplanainamento, furacao,
mandrilamento, fresamento, serramento, brochamento, roscamento, retificagdo e torneamento.
Todos esses associados a remo¢do de material para conferir um perfil dimensional e
geométrico.

No processo de usinagem por torneamento, temos um material em bruto fixado ao
eixo rotativo da maquina que executa o trabalho relacionado a remocdo de material, ao
mesmo tempo em que uma ferramenta de corte retira perifericamente material, de modo a
transformar em uma pega definida (CHIAVERINI, 1986).

Machado et al.(2015) afirma que o intuito ¢ a obtengdo de uma superficie conforme
os padrdes estabelecidos pelas funcionalidades de cada componente em um conjunto
mecanico, € para isso ¢ necessario o ajuste de grandezas capazes de conferir essas

caracteristicas, que sdo os parametros de usinagem.
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2.3 PARAMETROS DE USINAGEM

Os parametros de usinagem sdo aspectos que afetam as caracteristicas de pecas
usinadas em maquinas de tornear fazendo uso de equipamentos convencionais ou CNC
(BHUSHAN, 2013). A eficiéncia dos processos de usinagem esta relacionada com a
associacdo dos parametros de corte com os erros que a maquina de ferramenta confere aos
componentes (LIU et al., 2017).

Nas maquinas ferramentas, Bhushan (2013) define que os pardmetros de processo
podem ser relacionados a ferramenta de corte (material da ferramenta, geometria da
ferramenta, material de cobertura, classe e condicdo do inserto) e a usinagem propriamente
dita (velocidade de corte e avanco, profundidade de corte e raio de ponta).

Essas grandezas sdo fundamentais para o estudo da usinagem, tendo em vista a
interacao desses parametros com a remog¢ao de material, perfil de ferramenta e material a ser

usinado, considerando aspectos microestruturais (FERRARESI, 1970).

2.3.1 Forg¢a de Usinagem

Nos processos de usinagem, para que a remo¢do de material possa acontecer €
importante que haja o entendimento nas forg¢as de corte empregadas no processo, pois iSSo
possibilita estimar a poténcia necessaria para a retirada de material, as cargas atuantes em
cada elemento da maquina-ferramenta, ainda proporcionando um controle do desgaste das
ferramentas de corte, causando impacto em questdes econdmicas do processo (MACHADO et
al. 2015).

A forg¢a de usinagem se relaciona com as cargas em contato direto com cunha de
corte. Esta componente (F,), estdo definidas por meio das componentes: Velocidade de corte
(V.), Velocidade efetiva de corte (V.), Velocidade de avanco (V.), Forca de corte (F.), Forca
de avango (F,), forca passiva (F,), for¢a de apoio (F,,) e forca ativa (F;) conforme mostrado na

figura 5 (FERRARESI, 1970).
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Figura 5: Componentes da for¢a de usinagem no processo de torneamento

Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2014)

Como parametro fundamental temos a velocidade de corte, que segundo
MACHADO et al. (2015) se trata da velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta
de corte da ferramenta, orientado pela direcao e o sentido do corte. A velocidade de corte (Vc¢)

¢ calculada através da equagdo 4:

v _mxdXn [

° 1000

Onde: d ¢ o didmetro da pega (mm) em processos de torneamento € n € o nimero de

m/min]| )

rotagdes por minuto.

A velocidade de avango (V,) trata-se da velocidade instantinea do ponto de
referéncia da aresta de corte da ferramenta, orientado pela direcdo e o sentido de avango. E
calculada conforme equagao 5.

V.=fxn [mm/volta] )

Onde: f ¢ o avanco em mm/volta e n ¢ o numero de rotagdes por minuto.

A velocidade efetiva de corte (V) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a diregdo e o sentido efetivo de corte. E calculada
pela soma vetorial da velocidade de corte e avango conforme descrito na figura 1.

A forca de corte, segundo Machado ef al. (2015), trata-se de uma projecao dada pela
velocidade de corte, na diregdo de corte, da for¢a de usinagem sobre o plano de trabalho. E
composta pela for¢a principal de corte (F.), pela for¢a de avanco (F,) e pela forga passiva ou
forca de profundidade (F,).

Utilizando o sistema de referéncia dos eixos e considerando que F. e F, estdo

perpendiculares, a forca de corte pode ser definida conforme a equacao 6.

F,=VF+F, [N] ©)
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Podemos ainda, considerar que a for¢a ativa Ft pode ser dividida nas componentes F.

e F, conforme equagao 7.

_ 2, 2
F,=\F_+F, [N] (N
Diante disso, podemos escrever a forga de corte em fungdo das suas trés

componentes conforme equacao 8.

F=\F+F,+F [N] @®)

Existem ainda fatores que afetam diretamente a forga de corte, que sdo: o material da

peca e da ferramenta, area da secdo de corte, velocidade de corte, condigdes de arrefecimento
e desgaste da ferramenta (MACHADO et al., 2015). O conhecimento e o entendimento de
como essas variaveis afetam as forcas de usinagem, fard com que se obtenha parametros

necessarios para uma melhor usinagem (AMORIM, 2002).

2.3.2 Poténcia de Usinagem

Ferraresi (1970) define que a poténcia de usinagem trata-se da carga necessdria para
proporcionar a segregacio do material a uma dada velocidade. E estruturada pelas
componentes Potencia de Corte, Potencia de Avango, Potencia efetiva de corte.

A poténcia de corte P, corresponde ao produto da forca de corte P. com a velocidade

de corte V. conforme descrito na equacao 9.

F'C>< vC
P.=——= [CV] ©)
60 x 75

A poténcia de avango P, corresponde ao produto da forga de avango F, com a
velocidade de avango V, conforme descrito na equacdo 10.

F_ xv,
pP,= cV] (10)
1000 x 60 x 75

A poténcia efetiva de corte P. corresponde a soma das poténcias de corte e avango

a

conforme equagao 11.
P,=P_+P, (1)
Considerando a forga efetiva de corte F. e a velocidade efetiva de corte V. poténcia

efetiva de corte P.pode ser calculada conforme equagao 12.

F,xv

Pp=—"72%[CV 12
¢ 60x75 [ ] 12
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Como a poténcia de corte P, ¢ dada em CV e a for¢ca de corte e dada em kgf,

podemos reescrever a equagao considerando a forga de corte em Newton conforme equacao

13.
F.xv,

C

p~—< ¢
60 x 75 x 10

Podemos reestruturar a poténcia de corte P. considerando o coeficiente de

[CV] (13)

rendimento da maquina conforme mostrado na equagao 14 .
FC X VC
60x75x10
n

Passando a poténcia de cavalo-vapor para quilowatts e sabendo que n € o coeficiente

(14)

P, = ( ) [CV]

de eficiéncia da maquina, tem-se a Equagao 15:

(chvcx 0,735

60x75%10 ) (15)
P, = [kW ]
n
Ajustando a equacao 15 teremos a 16:

F_ xv,
P=———=—
60x 10" xn

Nos processos de torneamento, pode-se calcular a for¢a de corte através da equacao

[N ] (16)

17 (FERRARESI, 1970), que considera a um coeficiente de forga especifica de corte
denominado k. dado em MPa conforme tabelado de acordo com o material e o avango, o
avanco por volta f, e a profundidade de corte dada por a,,..
F.=k.xfxa, [N] (17)
Partindo disso, podemos caracterizar a poténcia de corte por meio da equacdo 14,
substituindo-a na equacao e obtendo a equacgao 18.
N k.xf x a,xv,

. . (kW] (18)
60 x 10° x

A forca de corte pode ser determinada indiretamente, através da medi¢ao da poténcia
elétrica ou das grandezas elétricas que possibilitem a determinacdo dessa poténcia. Essa ¢
uma forma de reduzir variabilidade dos resultados obtidos segundo Reis et al. (2019). A

equacdo 19 mostra as grandezas envolvidas no calculo da forca de corte.
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60 xIxV+3xcos(p)xn
< 1%

Onde, F. ¢ a for¢a de corte, I ¢ a corrente consumida, V ¢ a tensdo de alimentagdo do

F [N] (19)

c

equipamento, cos(¢) € o fator de poténcia, n ¢ a eficiéncia do equipamento ¢ o V. ¢ a
velocidade de corte.

Por fim, Ferraresi (1970) afirma que em maquinas que apresentam um Unico motor a
poténcia desde pode ser definida conforme a equagdo 20, considerando n.o rendimento da
maquina.

P =— [kW] (20)
n
2.3.3 Energia Especifica de Corte

A energia especifica de corte ¢ uma caracteristica relacionada ao processo de
avaliacao do consumo eficiente de energia em maquinas-ferramentas.

A Energia Especifica de Corte pode ser calculada conforme descrito na equagao 21.

P. _F, XV, F

C

= = — ¢ 3
S bxV. - hxbxV, hxp MMl @b

Onde, u ¢ a energia especifica de corte, b ¢ a largura de corte e h ¢ a espessura de
corte, ambos em mm. A energia especifica de corte pode ser definida por uma razdo que
relaciona a poténcia especifica de corte e a taxa de remocao de material.

A espessura ¢ a largura de corte sdo calculadas por meio das equagdes 22 e 23.

h=fXsen(y,) [mm] (22)
p=—Tr [mm] (23)
sen(y,)

Onde o ¥, € o angulo de dire¢do do gume da ferramenta e o a, ¢ a profundidade de
corte em mm. No torneamento cilindrico a profundidade de corte ¢ calculada através da

equacao 24.

ap:@ [mm] (24)

24 USINABILIDADE DE MATERIAIS

Segundo Amorim (2002) “usinabilidade” ¢ um termo caracteristico dos estudos que

envolvem os processos de usinagem, e estd relacionado com as variaveis relacionadas a
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remocdo de material, material da pega e da ferramenta, e se apresenta com uma complexidade
significativa, tendo em vista a quantidade de literaturas que abordam a questao.

Ferraresi (1970) define usinabilidade como sendo uma “grandeza que relaciona um
conjunto de propriedades de usinagem de um determinado material em relag@o a outro, que ¢é
utilizado como padrdo”.

Ja Mills e Redford (1983) citado por Amorim (2002, p. 37) afirma que a
usinabilidade de um material trata-se de uma propriedade que caracteriza a facilidade ou
dificuldade quando submetido a um processo de corte. A figura 6 mostra os principais fatores

que influenciam na usinabilidade dos metais.

Figura 6: Fatores que influem na determinagdo da usinabilidade dos metais

Material da Peca Ferramenta de Corte ProcessofMdquina

-Composigio Quimica -Geometria; -Processo adotado;
_Microestrutura _Material -Pardmetros de corte;
-Fluido de

-Propriedades fisicas,
quimicas e mecinicas

arrefecimento;

-Rigidez da maquina,
ferramenta e fixagdo

Fonte: Adaptado de Ferraresi (1970)

Baptista (2002) afirma que para avaliagdo da usinabilidade, sdo utilizados,
geralmente, quatro critérios, podendo ser utilizados de maneira isolada ou em conjunto, que
sdo a vida da ferramenta, for¢a de usinagem, formacao de cavacos (morfologia e tamanho) e

qualidade superficial da peca.

2.4.1 Rugosidade Superficial

De acordo com a ABNT NBR ISO 4287, a rugosidade sdo erros microgeométricos
associados a um conjunto de irregularidades, caracterizadas como pequenas saliéncias (picos)
e reentrancias (vales) que caracterizam uma superficie (ABNT, 2002).

Silva Neto (2018) afirma que a importancia da rugosidade no desempenho dos
componentes mecanicos estd associada a qualidade do deslizamento, resisténcia ao desgaste,

possibilidade de ajuste para acoplamentos do tipo forcado, resisténcia oferecida pela
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superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes, qualidade na aderéncia que a estrutura
oferece as camadas protetoras, resisténcia a corrosao e fadiga, vedagdo e aparéncia.

Fatores associados a deformagdes plasticas, ruptura, recuperacao eldstica, geragao de
calor, vibragdo, tensdes residuais, e em algumas situagdes, reagdes quimicas geram impacto

na condicdo final de uma superficie usinada (MACHADO et al., 2015).

2.4.1.1 Avaliacido da Rugosidade

Para avaliar a rugosidade, o rugosimetro, que ¢ o aparelho utilizacao para medigao da
rugosidade, utiliza critérios para tal procedimento. A norma ISO recomenda que os
rugosimetros megcam cinco comprimentos de amostragem (1), € indiquem o seu valor médio
em que o comprimento de percurso de medi¢ao é o Im, o comprimento total de medicdo ¢ o I,
o comprimento total de medicao, o comprimento para atingir a velocidade de medicao € o I, ,e
o comprimento para parado do apalpador € o In. A figura 7 mostra um esquema para avaliagdo

da rugosidade (SILVA NETO, 2018).

Figura 7: Comprimento para avaliacdo da rugosidade

m | In | In | n | mn

Fonte: Adaptado de Silva Neto (2018)

Para avaliagdo das rugosidades das superficies, sdo utilizados pardmetros baseados
na ABNT NBR 6405, sendo o mais utilizado na industria o pardmetro de rugosidade média
(R.), pois pode ser utilizado tanto quando for necessario para o controle continuo da

rugosidade (ABNT, 1988).

2.5 ESTADO DA ARTE

Camposeco-Negrete (2015) apresentou um estudo que relaciona o consumo de
energia com a otimizagdo dos parametros de corte em uma liga de aluminio AISI 6061 T6,
considerando o processo de desbaste. A parte experimental foi realizada em um torno SL 10
da HAAS. Com a otimizag@o dos pardmetros, o consumo de energia reduziu em 14,41% e a

rugosidade superficial 360,47%.
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Um outro estudo desenvolvido por Warsi et al. (2015) também analisou o consumo
de energia na usinagem, também em uma liga 6061T6 de aluminio, contudo foram utilizados
valores mais altos dos pardmetros velocidade de corte e avanco por rotagdo. Os resultados
foram refinados por meio de Anélise de Variancia (ANOVA) e através de graficos de contorno
(Contour Plots) foram observadas regides de menor consumo de energia, aonde serviram de
base para experimentos posteriores.

Dambhare et al. (2015) investigaram a relagdo entre sustentabilidade e o processo de
usinagem por torneamento, através de pardmetros velocidade de corte, avango por rotagdo e
profundidade de corte considerando a taxa de remo¢do de material, rugosidade superficial e
energia consumida.

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA), metodologia de superficie de resposta
(RSM) e método Taguchi para avaliar quais fatores impactam na resposta. Os experimentos
foram realizados utilizando o Ago AISI 1040 com trés tipos de ferramentas, ceramicas
soldadas, insertos com revestimento de nitreto de titdnio (TiN) e nitreto de aluminio-titanio
(TiAIN).em torno CNC na operagdo de torneamento cilindrico (DAMBHARE et al., 2015).

Foi concluido que existe uma influéncia do arrefecimento e do tipo de ferramenta no
acabamento superficial, e que a taxa de remo¢ao de material sofre influéncia dos pardmetros
de corte (Velocidade de corte, avango e profundidade) e do tipo de ferramenta. Ja a poténcia
necessaria para a usinagem depende do arrefecimento, do tipo de ferramenta e dos pardmetros
velocidade e profundidade de corte (DAMBHARE et al., 2015).

Em 2016 foi publicado um estudo sobre regras que podem auxiliar na escolha de
parametros de corte que tem como objetivo minimizar o consumo de energia, no caso a
energia especifica de corte. Na pesquisa, sdo estruturadas sete regras que se possibilitaram a
escolha dos pardmetros de corte ideais para um minimo consumo de energia. Em seguida, os
parametros obtidos foram aplicados no torneamento externo de ago ao carbono em dois
equipamentos, um CK61531 e CK61361, ambos de fabricantes da Chineses. O estudo conclui
que as orientagdes quanto a decisdo dos parametros de corte para um modelo de Energia
Especifica de Corte pode ser obtido por meio de manuais técnicos de usinagem (ZHONG et
al., 2016).

Camposeco-Negrete et al. (2016) apresentaram uma nova pesquisa experimental com
o intuito de reduzir a quantidade de energia consumida por dois centros de torneamento, o
SL10 e o CTX 410, modelos da HAAS e GILDEMEISTER respectivamente, durante o
processo de remog¢ao de material, considerando os pardmetros de corte no torneamento de um

aco AISI com baixo teor de carbono, o 1018.
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Para otimizagdo do consumo de energia, foi utilizado o método Robust Design, de
Taguchi, para identificar os efeitos dos parametros de corte na energia consumida. A pesquisa
mostrou que uma determinada combina¢do para os parametros velocidade de corte, avango
por rotagdo e profundidade radial de corte podem levar um consumo minimo de energia
(CAMPOSECO-NEGRETE et al., 2016).

Também em 2016, Bilga et al. (2016) publicaram uma pesquisa relacionada ao
consumo de energia com os parametros de corte em um processo de torneamento. Além dos
parametros velocidade de corte, avango e profundidade de corte, Bilga incorpora o raio de
ponta no estudo como varidvel de entrada. O estudo visa avaliar a eficiéncia energética,
energia ativa consumida pela maquina e o fator de poténcia. A andlise experimental foi
realizada em um torno Stallion 100 HS (HMT), considerando a operacdo de desbaste em um
aco EN 353. O método Taguchi ¢ utilizado para otimizacdo e a ANOVA para verificagdo do
impacto desses parametros na dindmica do corte (BILGA et al., 2016).

Os resultados obtidos no estudo foram que a profundidade de corte ¢ um parametro
que determina o Fator de Poténcia e a Eficiéncia Energética e que com a otimizagado realizada
foi alcancado uma melhora de 61,776%, 57,025% e 7,29% para a Eficiéncia Energética,
Energia Ativa Consumida pela Maquina e o Fator de Poténcia respectivamente (BILGA et al.,
2016).

Lv et al (2016) realizaram estudo experimental através da investigacdo de
caracteristicas do consumo de energia em maquinas de usinagem CNC, utilizando quatro
tornos, duas fresadoras e um centro de usinagem para verificagdo do deslocamento em vazio,
e remoc¢ao de material, utilizando ago 1045.

Os resultados mostram que o consumo de energia de movimentos em vazio € O
fresamento variam de conforme as maquinas-ferramentas, enquanto o consumo de energia de
torneamento ndo varia conforme ocorre a mudanga das maquinas-ferramentas (LV et al.,
2016).

Zhao et al. (2016) apresentam um estudo que envolve as caracteristicas em métodos
de avaliacdo da energia de consumo em processos de usinagem por torneamento. Trés
modelos, um considerando a Energia Especifica de Corte, o segundo a predi¢ao de parametros
por meio de um modelo empirico e o terceiro utilizando redes neurais tipo Retro-Propagacao
(BP), sdo utilizados para determinacao de parametros de corte, e por meio de um experimento
empirico os resultados sdo comparados para validagdo dos resultados.

Os trés métodos adotados apresentam valores superiores a 96% de precisdo, quando

comparados com o ensaio pratico (ZHAO et al., 2016).
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Anand et al. (2016) elaboraram uma pesquisa relacionada ao consumo de energia
envolvendo processos de usinagem, considerando também operagdes de torneamento e
parametros de corte, de maneira a otimiza-los. Os experimentos foram realizados
considerando trés tipos de materiais: Aco com baixa resisténcia mecanica, aluminio e,
posteriormente, latdo. Os parametros analisados em software e otimizados mostraram uma
reducdo do consumo de energia e, consequentemente, nas emissoes de carbono.

Meng et al. (2016) desenvolveram um novo modelo baseado em dados empiricos
para estimar o consumo de energia em processos de usinagem, comparando com modelos ja
existentes. Para os experimentos, sdo utilizados barras circulares de aco 1045, com didmetro
de 50 mm e 380 mm de comprimento em um torno CNC e ferramentas de metal duro. Para a
medicdo do consumo de energia ¢ utilizado um sensor de energia com uma interface RS 485,
junto ao software LabVIEW.

Zhang et al. (2017) desenvolveram uma pesquisa envolvendo agos de baixo carbono
nos processos de fabricagdo tendo como objetivo a reducdo do consumo de recursos e
emissdes de carbono através de um modelo de otimizado e integrado dos pardmetros de corte
associado a cronogramas referentes aos tempos de conclusido dos processos de fabricagao.

Contudo, devido a limitagdes e condigdes do experimento, ndo houve condigdes de
realizar todas as medigdes que caracterizam a quantidade de carbono e outras experiéncias
deverdo ser realizadas para obten¢do de melhores resultados (ZHANG et al., 2017).

Kumar et al. (2017) desenvolveram uma pesquisa que utiliza técnicas de
multicritério para tomada de decisdes, com o intuito de melhorar o consumo de energia no
torneamento. O estudo ¢ centrado em verificar a influéncia dos parametros velocidade de
corte, avanco, profundidade de corte e raio de ponta em respostas de consumo do
equipamento (Eficiéncia do equipamento, de material, poténcia e energia ativa consumida
pelo equipamento de usinagem e fator de poténcia) na rugosidade superficial e na taxa de
remoc¢ao de material.

A parte experimental foi realizada em um torno CNC Stallion 100 HS (HMT) na
operagdo desbaste. Por meio das técnicas de multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process),
Entropy Weight e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ldeal Solution) e
otimizacao realizada por meio do Método Taguchi e Andlise de Variancia (ANOVA) houve
uma melhora expressiva nos pardmetros de corte em comparagdo com os que sdo utilizados
comumente no torneamento (KUMAR et al. (2017).

No estudo de He ef al. (2017) predomina uma articulagdo entre aspectos econdmicos

e ambientais na usinagem. Nele, sdo verificados a relacao entre a velocidade de corte, avango
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por rotacdo, profundidade radial e axial de corte, e o consumo de energia, for¢a de corte e
tempo de usinagem. A parte experimental foi realizada em um torno CNC CK6153i e um
centro de usinagem CNC XHK-714F em aco ao carbono C45E4. Através da otimizacdo
realizada por meio de algoritmos evoluciondrios, considerando as Fronteiras de Pareto ideais,
pode-se chegar a combinagdes adequadas para os pardmetros de usinagem para um consumo
eficiente de energia.

Sangwan e Kant (2017) trazem um estudo que relacionam os parametros avango por
rotagdo, profundidade axial e radial de corte com o consumo de energia no torneamento de
um ago AISI 1045. A pesquisa utiliza a metodologia de superficie de resposta e Algoritmos
Genéticos para predizer o consumo de energia.

Através do Método Taguchi e a validagdo por ANOVA pode-se observar que a
profundidade de corte ¢ o pardmetro que tem maior influéncia no consumo de energia,
seguido pela velocidade de corte e 0 avango (SANGWAN e KANT, 2017).

A pesquisa de Bagaber e Yussoff (2017) mostra a otimizagdo dos parametros
velocidade de corte, avango por rotagdo e profundidade radial de corte para um menor
consumo de energia por meio da metodologia de superficie de resposta e andlise de
parametros de desejaveis no torneamento de um ago inoxidavel AISI 316. A parte
experimental foi feita em um torno CNC modelo ROM 240 e foram avaliados a energia de
corte, a rugosidade superficial e o desgaste de ferramenta.

O artigo conclui que a metodologia utilizada se mostra efetiva para processo de
usinagem, pois proporcionou um consumo minimo de energia de 14,94%, a reducdo da
rugosidade em 4,71% e o desgaste de ferramenta em 13,98% (BAGABER e YUSSOFF,
2017).

Liu ef al. (2017) propdem um método para determinacdo de parametros de corte em
equipamentos CNC, considerando precisdao de usinagem. Utilizando testes volumétricos como
métodos de controle de precisao de maquinas ferramentas, parametros de corte sao definidos,
e verificados em um estudo de caso de usinagem de um componente de aeronaves em uma
liga de aluminio AL6061-T6 em um centro de usinagem.

Xiao et al.(2017) investigaram a relacdo dos parametros de corte por meio da
poténcia de usinagem e da eficiéncia energética, também em processos de usinagem por
torneamento CNC. E realizado uma comparagio com dados praticos para verificar o impacto
da SEC (Specific Energy Consumed) na energia consumida, considerando uma andlise de

superficie em recurso 3D.
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Ja Zhang et al. (2018) desenvolveram um estudo com objetivo de relacionar os
fatores energia, ruido e custo em processos de torneamento através da otimizagdo de
parametros de corte. Sdo considerados como parametros de entrada a velocidade de corte, o
avanco por rotacdo e profundidade radial de corte. Inicialmente ¢ realizado um experimento
ortogonal através da metodologia de superficie de resposta, em seguida ¢ feita uma analise de
variancia para determinar a influéncia dos parametros no nivel de ruido e posteriormente, a
otimizagao dos parametros ¢ feita por NSGA-II.

Cui e Guo (2018) propdem a identificagdo dos pardmetros de corte ideais em um
processo de torneamento intermitente em um ago AISI 1045, considerando a analise da
energia especifica de corte, o desgaste de ferramenta e a rugosidade superficial. Os resultados
mostraram que a energia especifica de corte aumenta a medida que ocorre o desgaste da
ferramenta e que a faixa de 0,2 a 0,25 mm/volta para o avango e 110 a 125 m/min para a
velocidade de corte sinaliza uma vida util significativa da ferramenta de corte ¢ um baixo
consumo de energia, mantendo a qualidade da rugosidade superficial.

Um estudo muito similar € o de Xie ef al. (2018), que também busca por parametros
de corte ideais para um menor consumo de energia. As diferencas estdo na operagdo, que
trata-se da de acabamento, nos parametros de entrada, que além da velocidade de corte e
avango por rotagdo, considera-se a profundidade radial de corte.

A pesquisa avalia a energia especifica de corte, a rugosidade superficial, o desgaste
de ferramenta e eficiéncia do equipamento através da constru¢cdo de um modelo que verifica
as melhores possibilidades, por meio de Algoritmos Genéticos (NSGA-III). Os resultados
mostram uma reducdo da rugosidade, da energia de corte e melhoria da eficiéncia do
equipamento (XIE ef al., 2018).

Em 2018, Bagaber e Yusoff publicaram dois novos estudos considerando a usinagem
por torneamento no aco inoxidavel AISI 316 em um equipamento ROMI. Nos dois estudos,
sao considerados como parametros de entrada a velocidade de corte, o avango por rotagao e
profundidade radial de corte. A diferenca consta nos parametros de avaliacao.

No primeiro estudo sdo avaliados a energia de corte e a rugosidade superficial, e o
método de otimizagdo utilizado ¢ a metodologia de superficie de resposta (BAGABER e
YUSOFF, 2018a). No segundo, sdao avaliados a energia total e o custo da usinagem, ¢ a
otimizagdo ¢ feita através de Algoritmos Genéticos (NSGA-II) (BAGABER e YUSOFF,
2018Db).

Warsi et al. publicaram duas novas pesquisas no ano de 2018. Nos dois estudos sdo

desenvolvidos “mapas” de consumo de energia para determinagdo de um menor consumo na
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operagdo de torneamento de uma liga de aluminio AISI 6061 T6. Nos dois estudos, sdo
considerados como parametros de entrada a velocidade de corte, o avango por rotagao e
profundidade radial de corte, e a parte experimental ¢ realizada em um torno CNC ML-300
CNC, YIDA.

A diferenga entre os dois estudos encontra-se na abordagem, pois uma considera
apenas o consumo na maquina-ferramenta (WARSI et al., 2018a) e a outra admite a interacao
entra e pe¢a e a maquina-ferramenta (WARSI ef al. 2018b).

Ja Chen et al. (2018) propdem uma pesquisa também buscando a otimizacdo de
parametros de corte, tendo como objetivo maximizar a eficiéncia energética em usinagem em
processos de fresamento. Inicialmente, ¢ proposto um modelo de consumo de energia para as
operagdes de fresamento, para posteriormente ser comparado com o modelo ja existente.

Com a pesquisa, concluiu que os parametros de corte ideais do processo de
fresamento variam com os limites de energia, considerando a energia dos materiais auxiliares
ou ndo e que os esquemas ideais de parametros de corte para méxima eficiéncia de usinagem
ndo garantem a maxima eficiéncia energética para todos os objetivos propostos (CHEN et al.,
2018).

Ic et al. (2018) apresentam uma pesquisa experimental com o objetivo de otimizar
parametros de usinagem através de torneamento de ligas de aluminio, considerando a reducao
de emissdo de carbono e a qualidade superficial considerando a metodologia de superficie de
resposta (RSM).

As métricas da pesquisa estdo relacionadas com parametros de corte, onde foram
vistos a velocidade de corte, avango e profundidade de corte, ferramentas de usinagem, e
critérios de desempenho, como as taxas de emissdo de carbono, energia consumida e
rugosidade (IC et al., 2018).

Como conclusio da pesquisa, a profundidade do corte entre outros parametros, tem o
efeito mais significativo na rugosidade da superficie O material da pega de trabalho com
menor a dureza resultou em melhor qualidade da superficie. No entanto, o aumento da
profundidade de corte aumentou a emissdo de carbono enquanto o aumento da velocidade de
corte diminuiu a emissdo de carbono. Por outro lado, o aumento do desgaste da ferramenta
observado na analise microestrutural devido ao aumento da profundidade de corte levou a
diminuir a qualidade da superficie (IC ef al.,2018).

Hu et al. (2018) desenvolveram um modelo de consumo de energia em usinagem,
considerando e integrando dois aspectos do consumo de energia: A energia consumida na

rotacdo do eixo, € a energia consumida em vazio. A parte experimental ¢ realizada com cinco
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pecas de aco com teor de carbono de 0,45%, com diferentes comprimentos em um torno
CNC. Os resultados mostraram que existe uma relagdo no comprimento do modelo com a
energia consumida pelo equipamento.

Zhou et al. (2019) propdoem um método para otimizagdo de pardmetros de corte,
considerando as emissdes de carbono geradas, o tempo e o custo de usinagem com o intuito
de buscar um equilibrio entre esses indices. Através de modelos multicritério NSGA-II e NG-
NSGA-II sdo obtidos os parametros ideais e a parte experimental ¢ realizada em um torno
CNC FTC20 em um aco 38CrMoAl.

A pesquisa conclui que o modelo adotado para o balanceamento das emissdes de
carbono, tempo e custo de usinagem através dos parametros de usinagem proporciona
resultados razodveis e que a questdo sera abordada em seus estudos futuros.

Um estudo de caso apresentado por Camposeco-Negrete e De Dios Calderén-Najera
(2019) tem como objetivo a otimizagdo de pardmetros de corte para um menor consumo de
energia. Diferente dos estudos anteriores, este foi realizado considerando o ago AISI 1045 em
um torno SL 10 da HAAS. Através da metodologia de superficie de resposta e analise de
parametros desejaveis houve uma economia de energia de 4,13% do equipamento, para os
valores de avango por rotagdo de 0,18 mm/volta, profundidade de 2,22 mm e velocidade de
corte de 366 m/min, houve também uma reducdo de 15,69% de energia especifica de corte,
diminui¢do de 26,36% da rugosidade e um aumento da taxa de remocao de material de 3,6%.

Os estudos relacionados mostram que os parametros de corte tem impacto
significativo no desempenho da usinagem, como também na energia consumida nos processos
de fabricagdo por corte. Além do desempenho, no quesito produtividade e qualidade outras
métricas sdo verificadas, tais como taxa de remocdo de material, energia especifica de corte,
grandezas elétricas associadas ao corte, tempos de processo de usinagem, niveis de ruido e
taxas de emissdo de carbono, sinalizando a busca por uma usinagem cada vez mais

sustentavel.

2.6 PESQUISAS RELACIONADAS

A tabela 1 mostra os artigos e trabalhos que estruturam o estado da arte,

considerando as métricas estabelecidas para a comparagao.



Tabela 1: Artigos e Pesquisas Relevantes
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Autor  |Equipamento| Operagdo Material Equip. | Pardametros | Avaliacdo Meétodo
Artigos e utilizado (Mod./ | de Entrada
Pesquisas Fabricante)
Camposeco |Torno CNC | Torneamento |AISI 6061|SL 10, V. [m/min], Energia Metodologia de
-Negrete cilindrico |T6 HAAS flmm/volta],|especifica de|Superficie  de
(2015) a, [mm)]. corte e|Resposta,
rugosidade  |ANOVA e
superficial. experimental
Warsi et al.|Torno CNC | Torneamento |Tubo  de|Nio V. [m/min],| Energia ANOVA,
(2015) cilindrico |aluminio |informado |ffmm/volta],|especifica de|graficos de
AISI 6061 corte. contorno
T6 (Contour plots)
e experimental
Dambhare |Torno Torneamento |[A¢co AISI|Nao V. [m/min], Energia Metodologia de
et al.(2015) |convencional | cilindrico |1040 e/informado |ffmm/volta],|consumida, |Superficie de
diferentes a, [mm]. rugosidade Resposta,
insertos superficial. |ANOVA e
experimental
Zhong  et|Torno CNC | Torneamento |Ago ao|CK6153i ¢ |V. [m/min],|Energia Empirico
al. (2016) cilindrico |carbono |CK6136i, |f[mm/volta],|especifica de
Jinan First |a, [mm)]. corte.
Machine
Tool Group
CO.LTD
Camposeco |Torno CNC | Torneamento |Ago AISI - V. [m/min], Energia total. |Andlise de
-Negrete et cilindrico [1018 flmm/volta], efeitos, Robust
al. (2016) a, [mm] e design
raio de (Taguchi) e
ponta experimental.
Bilga et al.|Torno CNC | Torneamento [EN 353 Stallion V. [m/min], Eficiéncia ANOVA,
(2016) cilindrico 100 HS flmm/volta],|energética, TAGUCHI e
(HMT) a, [mm]. elenergia ativa|experimental
raio de|consumida
ponta. pelo
equipamento e
fator de
poténcia
Lv et al.|Tornos ¢| Torneamento |Ago 1045 |CK6153i, |V. [m/min], Taxa de|Empirico
(2016) Centros  de| cilindrico e CK61361, |ffmm/volta],[remocdo  de
Usinagem fresamento CAK6150 |a,[mm)]. material,
frontal Di e energia de
CY-K500 consumo
(Tornos);
JTVM6540
XK715B
(Centros de
Usinagem)
XHK-714F
(Centro de
usinagem
vertical)
Zhao et al.|Centro de| Torneamento |Ago #45 |NL2500M |V. [m/min], Energia Redes neurais ¢
(2016) torneamento externo C/ flmm/volta],|especifica de|experimental
(Semi- 700 a, [mm)]. corte; Precisao

acabamento)

nos
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Autor  |Equipamento| Operagao Material Equip. | Parametros | Avaliacdo Meétodo
Artigos e utilizado (Mod./ | de Entrada
Pesquisas Fabricante)
parametros de
corte.
Anand  et|Torno Torneamento |A¢o, Nao V. [m/min], Energia de|RSM  (Design
al. (2016) |convencional | cilindrico |aluminio e|informado |fimm/volta],|consumo e|Expert) e
latdo. a, [mm)]. reducdo de|experimental
carbono
Meng et al.|Torno CNC | Torneamento |Ago 1045 [HNC-21T |V. [m/min], Energia RSM  (Design
(2016) cilindrico flmm/volta],|consumida Expert) e
a, [mm]. experimental
Zhang et al.|Torno CNC e| Torneamento |Aco 1045 |Nao V. [m/min],|Reducdo  de|Algoritmo
(2017) centro de| cilindrico informado |f[mm/volta],|insumos e/multicritério
usinagem com rasgos (torno), emissdes  de
de chaveta V. e njcarbono
(fresamento)
Kumar etf|Torno CNC | Torneamento |Ago-liga |Stallion V. [m/min], Rugosidade |Simulaggo
al. (2017) cilindrico |EN 353 100 HS flmm/volta], |superficial, computacional
(HMT) a, [mm]. e|taxa de|(AHP,
raio dejremo¢dao  de|/TOPSIS),
ponta. material, TAGUCHI e
eficiéncia  do|experimental.
equipamento,
de  material,
poténcia e
energia ativa
consumida
pelo
equipamento
de usinagem e
fator de
poténcia.
He et al.|Torno CNC | Torneamento |Ago ao|- V. [m/min], Energia total,|Algoritmos
(2017) cilindrico |carbono flmm/volta],|tempo de|genéticos e
C45 a, [mm]. usinagem  e|Fronteiras  de
forga de corte. |Pareto.
Sangwan e|Torno CNC | Torneamento |A¢o AISI|N&o V. [m/min], Potencia  de/Metodologia de
Kant cilindrico |1045 informado |f[mm/volta], |corte. Superficie  de
(2017) a, [mm]. Resposta,
algoritmos
genéticos e
experimental.
Bagaber e|Torno CNC | Torneamento |Ago ROM 240 |V. [m/min],|Energia de|Metodologia de
Yusoff cilindrico |inoxidavel flmm/volta], corte, Superficie  de
(2017) AISI 316 a, [mm]. rugosidade Resposta,
superficial ~ e|Parametros
desgaste  de|desejaveis e
ferramenta.  |experimental
Liu et al |Centro de| Fresamento |[AL6061- |Nao V. [m/min], Energia de|Metodologia de
(2017) usinagem frontal T6 informado |V,[mm/min]|consumo Superficie de
a, [mm)]. Resposta e
experimental
Xiao et al.\Torno CNC | Torneamento |Simulagdo |.C2-360HK |V, [m/min],/Poténcia, Regressao
(2017) cilindrico (Dados V,[mm/min] |energia de|linear
(Simulagéo) coletados) |a, [mm].|consumo e
(Simulag@o) |analise de
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Autor  |Equipamento| Operagao Material Equip. | Parametros | Avaliacdo Meétodo
Artigos e utilizado (Mod./ | de Entrada
Pesquisas Fabricante)
superficie
Zhang et al.|Torno CNC | Torneamento | N&ose |CAK6136 |V. [m/min],|Ruido e custo. |Algoritmos
(2018) cilindrico aplica | V/750, flmm/volta], Genéticos
Shenyang. |a,[mm]. (NSGA-II)
Cui e Guo|Torno CNC | Torneamento |[A¢o AISI|Nao V. [m/min], Energia Elementos
(2018) cilindrico 1045 informado |flmm/volta],|consumida, |Finitos,
a, [mm]. rugosidade experimental
superficial ¢
desgaste  de
ferramenta.
Xie et al.|Torno CNC | Torneamento |C45E4 CJK0640 |V. [m/min],|Energia Algoritmos
(2018) cilindrico flmm/volta],|especifica de|Genéticos
a, [mm]. corte, (NSGA-III) e
rugosidade experimental
superficial,
desgaste  de
ferramenta e
eficiéncia do
equipamento.
Babager e|Torno CNC | Torneamento |Aco ROMI 240 |V. [m/min],|Energia de|Metodologia de
Yusoff cilindrico |inoxidavel flmm/volta],|corte e|Superficie  de
(2018a) AISI 316 a, [mm]. rugosidade Resposta e
superficial. experimental
Bagaber ¢|Torno CNC | Torneamento |Ago ROMIC |V. [m/min],|Energia total e|Algoritmos
Yusoff cilindrico |inoxidavel (420 flmm/volta], custo de|Genéticos
(2018b) AISI 316 a, [mm]. usinagem (NSGA-II) e
experimental
Warsi et al.|Torno CNC | Torneamento |Al  6061-ML-300 |V, [m/min], Energia Simulaggo
(2018a) cilindrico |T6 CNC, a, [mm]. consumida.  |(Mapeamento
YIDA de energia) e
experimental
Warsi et al.| Torno CNC | Torneamento |[Al  6061-ML-300 V. [m/min], Energia Simulagao
(2018Db) cilindrico |T6 CNC, a, [mm]|consumida.  |(Mapeamento
YIDA (Axial). de energia) e
experimental
Chen et al.|Fresadora Fresamento [S45C DAHE V. [m/min], Energia de|Analise
(2018) CNC frontal THS5656  |flmm/volta],|consumo Multicritério
a, [mm].
Ic et al|Torno CNC | Torneamento |Ligas de|Quantum |V. [m/min],[Emissdes de/Metodologia de
(2018) cilindrico |Aluminio |lathe flmm/volta], carbono e|Superficie  de
(6061, a, [mm)]. rugosidade Resposta,
6082, e superficial ANOVA e
7075) experimental
Hu et al|Torno CNC | Torneamento |Ago#45 |CK6153i |V. [m/min], Energia de|Métodos
(2019) cilindrico flmm/volta],|consumo Heuristicos
com pecas de a, [mm]. (Energia (Simulated
diferentes cortante ¢ ndo|Annealing )
comprimento cortante)
s
Zhou et al.|Torno CNC | Torneamento |38CrMoAl | FTC20 V. [m/min], Emissdes deNG — NSGA-II
(2019) cilindrico flmm/volta], carbono, e NSGA-II e
a, [mm]. tempo de corte|experimental.
e tempo de

usinagem.
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Autor  |Equipamento| Operagao Material Equip. | Parametros | Avaliacdo Meétodo

Artigos e utilizado (Mod./ | de Entrada

Pesquisas Fabricante)
Camposeco [Torno CNC | Torneamento |[A¢o  AISI|HAAS V. [m/min], Energia Metodologia de
-Negrete e Cilindrico (1045 SL10 flmm/volta],|consumida e|Superficie  de
De  Dios a, [mm]. rugosidade Resposta e
Calderon- superficial. experimental
Néjera
(2019)

Fonte: O Autor

Através das informagdes do subtdpico 2.5 e da sintese da tabela 1 € possivel concluir

que as pesquisas ndo sdo estruturadas para materiais com diferentes propriedades mecanicas,

como na presente pesquisa. J4 em relacdo as operagdes, ndo se observa uma andlise que

considere o consumo de energia elétrica em ciclos de usinagem para a operacdo de

torneamento externo, como também a variagdo de parametros de corte para avaliar métricas

além das relacionadas ao consumo de energia, tais como for¢a de corte, poténcia de corte,

energia de corte e a usinabilidade, através da rugosidade superficial, como no presente

trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo abordard os procedimentos, os materiais utilizados, agos e
ferramentas, além da metodologia empregada na pesquisa, detalhando a preparagao
metalografica das amostras. Posteriormente, sdo apresentados os parametros a serem variados,
a descricdo do processo de torneamento e o método para coleta de dados referentes ao
consumo de energia elétrica, obtencdo da forca e poténcia de corte, além da medi¢do da

rugosidade superficial e como serd feita a avaliagdo da facilidade de usinar dos agos.

3.1 Acos Empregados

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados acos ao carbono na especificacio
ABNT/SAE 1020 e 1045 e os acos-liga SAE 4140 e 4340 tendo em vista sua aplicabilidade
em pecas € componentes mecanicos. Todos os materiais possuem em mesma dimensao, com
didmetro e comprimento de 25 mm e 100 mm, respectivamente, sendo realizados 15 testes em
cada material.

Os materiais utilizados foram trabalhados na condi¢do de “Conforme Recebido™ e
sua composicdo quimica encontra-se descrita nos certificados de qualidade de numero
6308483/2019 e 6242773/2019 e obedecem a as normas ISO 9001, 14001 e OHSAS 18001

segundo o fornecedor ArcelorMittal. Os valores estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Composi¢ao quimica dos acos (% em massa)

Aco C Mn Si P S Cu Cr Ni Sn Mo
1020 0,20 0,53 0,144 0,012 0,012 0,15 0,05 0,04 0,01 0,010
1045 0,44 0,65 0,185 0,015 0,005 0,17 0,07 0,04 0,01 0,014
4140 0,41 0,81 0,24 0,020 0,026 0,17 0,94 0,12 - 0,17
4340 0,41 0,71 0,27 0,011 0,005 0,14 0,75 1,65 - 0,21
Fonte: O Autor

Como ferramentas de corte, serdo utilizados insertos de metal duro, tendo em vista
sua utilizacdo na industria, como também sua resisténcia mecanica e o desgaste. O inserto
utilizado ¢ o TNMG 160408, com quebra-cavaco tipo MA e o suporte ¢ o MTINL
2020K 16N, ambos do fabricante MITSUBISHI MATERIALS.
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Figura 8: Caracteristicas dimensionais do inserto de corte
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Fonte: Adaptado de Mitsubishi Materials (2020)

O inserto ¢ composto de metal duro, sentido de corte N, didmetro do circulo inscrito
(IC) de 9,525 mm, espessura (S) de 4,76 mm, diametro de montagem (D1) de 3,81 mm,
angulo de ponta (EPSR) de 60°, cobertura tipo PVD (Process Vapor Deposition) de TiAIN e
raio de ponta (RE) de 0,8 mm conforme mostrado na figura 8.

O suporte possui angulo de aresta de corte (dire¢do do gume) de 93°, angulo de
ataque de -3°, balango maximo de 52 mm e minimo de 32 mm, adaptada para corte a
esquerda, conforme mostrado na figura 9.

Figura 9: Suporte com inserto

Fonte: Adaptado de Mitsubishi Materials (2020)

3.2 Equipamento de Usinagem

Para os processos de usinagem, serd utilizado torno CNC, da marca SINITRON,
modelo BNC-1840, acionado por um motor elétrico trifasico com a tensao de alimentagao de
220 V. A maquina tem a capacidade de variar a rotagdo de 100 a 4500 ciclos.min™ e o avango
rapido nos eixos X e Z de 15 m/min, cada um, torre hidraulica tipo traseira com 8 posi¢des de

ferramenta em disco do fabricante. A Figura 10 mostra o equipamento utilizado.
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Figura 10: Torno CNC SINITRON BNC-1840

Font: o Auor |
O equipamento utiliza um comando CNC tipo FANUC OI-TD, com monitor tipo
LCD de 10,4” conforme mostrado na figura 11. O equipamento utilizado para o
desenvolvimento experimental dos ensaios de usinagem compdem o Laboratdrio de Processos

Fabricagdo do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, do campus

Cedro.
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Figura 11: Interface Homem Maquina (IHM) FANUC OI-TD
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Fonte: O Autor

3.3 Métodos

3.3.1 Caracterizagdo de Materiais

O presente subtopico apresenta os métodos utilizados para medicdo e coleta de
imagens referentes a microestrutura, valores de microdureza e acabamento superficial

(Rugosidade média, R,).

3.3.2 Metalografia

Para obten¢do das imagens caracteristicas para cada um dos acos estudados, ¢é
necessario procedimentos quanto a preparacdo das amostras que serdo estudadas.
Inicialmente, ¢ realizado o corte do material através de uma cortadora metalografica, em
seguida ¢ realizado o embutimento a quente da amostra com baquelite, que permite uma
maior firmeza e manuseio além de preservar as superficies nos processos posteriores

(COLPAERT, 2008). A figura 12 mostra exemplos da cortadora metalografica e embutidora.
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Figura 12: Cortadora metalografica e embutidora

Fonte: O Autor

Posteriormente, ¢ feito o lixamento da amostra através de equipamento motorizado
seguindo uma sequéncia de papéis de lixa, com resfriamento e lubrificagdo com dgua. Em
seguida, ¢ realizado o polimento das amostras utilizando uma pasta de alumina em um
equipamento com disco giratério com feltro na sua superficie (COLPAERT, 2008). A figura

13 mostra os equipamentos utilizados.

Figura 13: Lixadeira e politriz

Fonte: O Autor

Logo em seguida, ¢ feito o ataque quimico, que tem por objetivo mostrar a
microestrutura do material ensaiado conforme a composicdo quimica do material e do
reagente utilizado. Para o processo em questdo, serd utilizado uma solug@o de 4cido nitrico e
alcool etilico, composta de 98% de alcool etilico e 2% de 4cido nitrico para o ago 1020 e 97%
de 4lcool etilico e 3% de acido nitrico para os agos 1045, 4140 e 4340. As amostras serdo
submersas nessas solucdes por, aproximadamente 10 segundos, de modo que apos o ataque

seja possivel a visualizacdo da microestrutura e seus contornos de grao. Os residuos do



51

reagente sdo retirados através de limpeza por meio de lavagem em agua corrente, alcool e
secagem com jato de ar quente (COLPAERT, 2008).

A observagdo e extracdo das imagens ¢ realizada por meio de microscopia, utilizando
os microscopios 6ticos a) Olympus GX 51 e b) IM1001, conforme mostrado na figura 14, com

aumento de 200, 400, 500 e 1000 vezes.

Figura 14: Microscépio 6tico a) Olympus b) IM100i

Fonte: O Autor

Os equipamentos utilizados para caracterizagao metalografica compdem o Laboratorio
de Materiais (LMAT) do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, do
campus Maracanau e o Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Instituto Federal de Educagao,

Ciéncia e Tecnologia do Ceara, do campus Cedro.

3.3.3 Microdureza

Segundo Callister Junior (2016) quando se deseja considerar as propriedades
mecanicas de um material € necessaria a verificagdo da dureza, tendo em vista que se trata de
uma medida de resisténcia mecanica de um material a deformacao plastica. Por esse motivo
serdo realizados ensaios de microdureza nos acos submetidos a usinagem. Para realizagdo de
tais ensaios, serdo utilizados os microdurémetros dos fabricantes SHIMADZU e DIGIMESS,
modelos HMV-G21 e 400.310 respectivamente, que se apresentam na figura 15. Foi utilizada
em ambos os instrumentos uma carga de 9,807 N e duracao de 10 segundos por amostra, no
qual s3o feitas 5 medidas a uma distancia de 2 mm de uma medida para outra, para que,
posteriormente, seja calculado o valor médio. Os equipamentos utilizados nos ensaios fazem
parte do Laboratério de Materiais (LMAT), do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceard, campus Maracanal e do Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Instituto

Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, campus Cedro.
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Figura 15: Microdurdmetros a) SHIMADZU b) DIGIMESS

Fonte: O Autor

Para a caracterizagdo inicial da microdureza dos acos foram realizadas medi¢des do

centro até borda do material conforme mostrado na figura 16.

Figura 16: Método para medi¢des de microdureza
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MMedigdes iniciais de

microdureza

Fonte: O Autor.

3.3.4 Medicdo da Rugosidade

Para avaliacdo da rugosidade superficial, serd realizada a medi¢do das pegas apds a
usinagem, utilizando o rugosimetro portatil do fabricante Digimess, modelo TR-210,
utilizando um cuttoff de 0,8 mm, no padrio de medi¢do de rugosidade média R,, em um,

conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17: Medigdo com Rugosimetro

Fonte: O Autor

3.3.5 Operagdo de Usinagem no Torneamento CNC

Considerando os processos de usinagem por torneamento, serdo realizados 15 testes
para cada ago, utilizando as fungdes referentes aos ciclos longitudinal de desbaste (G71) e de

acabamento (G70), para a usinagem de uma pega prova conforme figura 18.

Figura 18: Peca teste para torneamento

Fixacdo do material (Placa)
Y. " Chanfro ndo cotado

da extremidade: 2 x 2
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Fonte: O Autor



54

A estrutura da peca prova foi definida considerando a utilizagdo do método do
comprimento usinado e a operagao de torneamento cilindrico externo ¢ de acordo com o
critério de avaliagdo da usinabilidade, o acabamento superficial, definido por Ferraresi (1970).

A programacao referente a peca prova serd realizada em comando FANUC OIT do

equipamento supracitado, conforme apresentado no anexo A.1 e A.2.

3.3.6 Pardmetros de processo e materiais empregados

Os parametros de usinagem que serdo variados sao a velocidade de corte, o avanco,
considerando uma faixa de valores maximos e minimos, de acordo com o limite de facilidade
de usinar do material conforme o inserto utilizado em acos 1020, 1045, 4140 e 4340. A
combinagdo entre valores altos e baixos tem como objetivo analisar a influéncia dos
parametros na eficiéncia energética do processo de torneamento em diferentes materiais
conforme mostrado na tabela 3. Por uma questdo relacionada ao custo e insumos para o
desenvolvimento da pesquisa, todas as usinagens realizadas utilizaram fluido de

arrefecimento.

Tabela 3: Parametros de corte variados e materiais empregados

Velocidade de Avanco de Materiais
corte (m/min) Acabamento empregados
(mm/volta)

105
120
130 0,12
140
150
100

120 1020, 1045,

130 0,20 4140 ¢ 4340
140

150
105
120
130 0,40
140
150

Fonte: O Autor
3.3.7 Avaliacdo da usinabilidade do material usinado

A usinabilidade dos materiais sera avaliada de acordo com o critério baseado no
acabamento superficial (FERRARESI, 1970) considerando a forca de corte, a poténcia de
corte obtida, com a velocidade de corte e com a rugosidade, sendo analisada o valor da
rugosidade média das pecas usinadas, correlacionado os valores das rugosidades das pecas

com as classes de rugosidades que podem ser obtidas segundo o processo de fabricacao.
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A figura 19 mostra a relagdo entre os valores de rugosidades obtidas segundo o

processo de fabricacao.

Figura 19: Pardmetros de rugosidade e Processos de fabricacao
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50| 25 (12563 32|16 |08 (04|02 01]0,050,029
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Raspar
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Palir

C—1 Faixa pora um desboste superior
B Fuqosidade realizavel com usinagem comumn
¥2777 Rugosidade realizavel com cuidados e metodos especiais

Fonte: Adaptado de Cunha e Cravenco (2007)

3.3.8 Medicdo do consumo de energia

Para realizacdo da medi¢do e coleta de dados referente as grandezas elétricas
(Corrente, poténcia ativa e energia elétrica consumida) sera utilizado um analisador de
qualidade de energia conectado junto ao barramento de energizacdo do equipamento para

coleta e armazenamento dos valores obtidos conforme mostrado na figura 20.
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Figura 20: Metodologia de para medigdo do consumo de energia
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Fonte: Adaptado de Pelegrino (2018)

Para a medicdo do consumo de energia do equipamento na usinagem, foi utilizado
um analisador de qualidade de energia, modelo VEGA7S, do fabricante HT. Foram realizadas
coletas referentes aos valores de poténcia Global e Energia durante a usinagem de cada
modelo.

O equipamento realizou a coleta e armazenamento das medi¢des dos dados
considerando uma frequéncia de 0,5 Hz. Em seguida, os valores foram enviados ao software

TOPVIEW para realizagdo das analises. A figura 21 mostra analisador de qualidade pronto

para realizacao das medicdes.
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Figura 21: Montagem de Analisador de Qualidade de Energia

Fonte: O Autor

O equipamento utilizado para a medicdo, coleta e armazenamento de dados de
consumo de energia utilizado nos ensaios de usinagem faz parte do instrumental que compde
o Laboratorio de Eletrotécnica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do

Ceara, campus Cedro.

34 Avaliacao dos Resultados

Os resultados serdo avaliados através de graficos que apresentam, separadamente, a
relagdo dos parametros velocidade de corte e avango por rotacdo com a rugosidade final
obtida, tempo de usinagem, espessura de corte, forca e energia de corte, comparando-as com a
poténcia de corte e a energia elétrica consumida em cada um dos agos. Por meio destas curvas
serd possivel analisar regides que permitam a determinagdao de parametros de corte que
garantam um consumo eficiente de energia elétrica considerando a qualidade da usinagem na

operagdo de torneamento externo.

3.5  Fluxograma da Metodologia

A figura 22 mostra o fluxograma da metodologia de trabalho para o desenvolvimento

da pesquisa.
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Figura 22: Metodologia para aquisi¢ao de dados e medi¢do do consumo de energia

Aquisicio de Estruturacdo de Caracterizagao prévia
insumos para mecanismos para dos materiais a serem
Usinagem coleta de informagoes usinados

Preparacao
metalografica e Montagem de
qmgs:od:i?;doso dureza infraestrutura para os
Sk ensaios
energético

Medicao, coleta e

— : Realizacdo de
Medicio da rugosidade armazenamento dos ensaios de
superficial dados de consumo de usinagem

energia

Fonte: O Autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo vistos os resultados obtidos considerando os ensaios
supracitados no capitulo anterior, as imagens obtidas por meio de ensaios metalograficos,
comparagdo de rugosidade experimental, tempo de usinagem, profundidade de corte,
espessura e largura de corte, velocidade de avango, poténcia e energia elétrica consumida e
poténcia e energia de corte em cada teste, tendo por base a anélise do uso racional de energia
considerando as métricas que relacionam a qualidade e parametros avaliados para o aco
ABNT/SAE 1020 e 1045, e os acos SAE 4140 e 4340.

Todas as pecas foram usinadas conforme o perfil da pega prova através dos ciclos de

desbaste (G71) e acabamento (G70) conforme programagao mostrada nos Anexos A.1 e A.2.

4.1. Aco ABNT/SAE 1020

No subtopico em questdo apresenta-se a imagens obtidas por meio de metalografia, o
valor da microdureza naVickers, e os graficos referentes as medi¢des de rugosidade
superficial, velocidade de avanco, tempo de usinagem, a profundidade de corte, espessura e
largura de corte, a poténcia elétrica e a energia de corte comparando com o consumo de

energia elétrica, referentes aos experimentos realizados no ago 1020.
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4.1.1. Micrografia e Microdureza Vickers

A figura 23 mostra as imagens obtidas por meio de preparacdo metalografica tendo

como objetivo caracterizar microestrutura do aco 1020.

Figura 23: Micrografia do aco ABNT/SAE 1020. Aumento: a) 200x. b) 500x.

a) b)
Fonte: O Autor
No ago ABNT 1020 ¢ possivel verificar uma matriz ferritica que dispde graos do
microconstituinte, a perlita (ferrita + cementita), que se apresenta de forma reticular e laminar,
correspondendo a parte mais escura na imagem da figura 22. A microdureza Vickers obtida

através das medic¢des no ago foi de aproximadamente 167 HV.

4.1.2. Medicoes de Rugosidade

A rugosidade superficial ¢ um parametro utilizado para avaliar a qualidade da
usinagem. Para o presente trabalho tem-se a rugosidade obtida por meio do processo de
torneamento. O presente subtdpico apresenta os graficos referentes aos valores obtidos por
meio da medicdo de rugosidade apds processo de torneamento do aco ABNT/SAE 1020,
combinadas com as curvas de poténcia de corte e energia elétrica consumida conforme a

figura 24.



Figura 24: Rugosidade Final, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no Ago ABNT/SAE 1020
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Os experimentos mostraram uma tendéncia de diminui¢do da rugosidade com o

aumento da velocidade de corte nas faixas de avango de 0,12 ¢ 0,20, com variagdes e um

aumento na faixa 0,40. O menor valor de rugosidade foi obtido na faixa de avanco de 0,20 na

nos valores de 140 e 150 m/min.

Na faixa de avango de 0,12 houve uma redugdo da rugosidade de 22,70%, para a de

0,20 uma reducao de 39,72% e para a faixa 0,40 houve um aumento de 26,28%.
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O valor de avango de 0,40 foi um valor proximo ao que foi utilizada no trabalho de
Camposeco-Negrete (2019), e nessa faixa foi obtido uma redugdo da rugosidade. Houve uma
reducdo do consumo de energia no intervalo com o avango/volta, relacionado a diminuicao do
tempo de usinagem, contudo esse intervalo apresentou maiores valores de rugosidade média,

pois ndo houve variagdo do parametro profundidade de corte.

4.1.3. Velocidade de Avanco

A velocidade de avango na usinagem do ago ABNT/SAE 1020, que foi determinada
a partir da rotac¢do do eixo arvore e do avango por volta, apresentou um aumento significativo
a medida que houve o aumento da velocidade de corte e, principalmente, do avanco. A faixa
de valores da velocidade de corte com o avango por volta de 0,40 apresentou o maior aumento
da velocidade de avanco, de 16,42%.0s valores da velocidade de avanco foram expressas no

grafico em m/min para uma melhor visualizacdo da curva conforme mostrado na figura 25.
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Figura 25: Velocidade de Avanco, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago ABNT/SAE 1020
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Fonte: O Autor

Observa-se um aumento da velocidade de avango devido a reducdo do tempo de

usinagem.

4.1.4. Tempo de Usinagem
O tempo de usinagem teve uma redugdo significativa em todas as faixas de valores

atribuidos a velocidade de corte e ao avango por volta.
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Figura 26: Tempo de Usinagem e Energia Elétrica do Aco ABNT/SAE 1020
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Fonte: O Autor
Houve uma maior redugao na faixa de valores com o aumento da velocidade de corte
de 42,86% e do avanco por volta de 0,20, que foi de 77,37%.
A redugdo do tempo de usinagem ocorre devido o tempo ser uma razdo inversa a
velocidade de avango no processo de torneamento e contribui para a redu¢ao do consumo de

energia visto a reducao do consumo.



64

4.1.5. Profundidade de corte, dngulo de direcio do gume e largura de corte

A profundidade de corte para todos os testes foi fixada no valor de 1 mm, por conta
de questdes relacionadas ao quantitativo de insertos para o desenvolvimento da pesquisa. Ja o
angulo de direcdo do gume (X;) possui o valor fixo de 93° devido ao inserto e o suporte
utilizado conforme a operacdo. Com a profundidade de corte e o angulo de dire¢do do gume

definidos, a largura de corte foi calculada segundo a equagdo 23.

4.1.6. Espessura de Corte

A espessura de corte foi calculada através de equagdo 22 considerando o angulo de
direcdo do gume e a profundidade de corte, que por sua vez foi determinada a partir da
equacdo 24. A figura 27 mostra os graficos da espessura de corte, a poténcia de corte e da

energia elétrica consumida no torneamento do aco 1020.



Figura 27: Espessura, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no A¢o ABNT/SAE 1020
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A espessura de corte do ago ABNT/SAE 1020 esta associada a area de corte. Devido

a profundidade de corte determinada ter sido constante, o aumento da espessura de corte

ocorre conforme o aumento dos valores definidos para o pardmetro avango € mantém-se

contante para a velocidade de corte. Em valores percentuais e considerando o aumento das

faixas de avango, houve um aumento de 66,7% da faixa de 0,12 ¢ 0,20, e de 100% da faixa de

0,20 e 0,40.
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4.1.7. Forca de Corte

A forca de corte foi determinada indiretamente, através da equagdo 19 considerando
valores das grandezas elétricas medidas com o analisador de qualidade de energia.

A forca de corte estd relacionada com os parametros velocidade de corte, avango,
profundidade de corte e com as caracteristicas do material que esta sendo usinado. A figura 28
mostra os valores da for¢a de corte, da poténcia de corte e energia consumida. Por questdes

relacionadas a uma melhor visualiza¢do da curva a forga de corte foi expressa em kN.
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Figura 28: Forga de Corte, Poténcia de Corte ¢ Energia Elétrica no Aco ABNT/SAE 1020
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Considerando o aumento da velocidade de corte nas faixas de avango, houve uma
reducdo de 19,21% da forga de corte na faixa com avango por volta de 0,12, uma redugdo de
23,06% para a 0,20 para faixa de 0,20 e uma reducao de 28,46% para a 0,40. Observa-se uma
influéncia significativa da velocidade de corte na forca de corte, visto que a velocidade de

corte possui relagao direta na rota¢do do eixo principal do equipamento.
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4.1.8. Poténcia Elétrica
Os resultados da poténcia elétrica foram obtidos através das medigdes realizadas com

o analisador de qualidade de energia. Os valores medidos sdo mostrados na figura 29.

Figura 29: Poténcia Elétrica e Poténcia de Corte do Ago ABNT/SAE 1020
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Fonte: O Autor
A poténcia elétrica obtida por meio da medi¢do apresentou variagdes conforme o
aumento da velocidade de corte ¢ do avanco. Considerando o intervalo dos avangos e o
aumento de 42,86% da velocidade de corte, a poténcia elétrica obtida para os avangos por
volta de 0,12, 0,20 e 0,40 tiveram aumento, nos valores percentuais de 7,26%, 9,89% e 2,21%

respectivamente.

4.1.9. Energia de corte

A energia de corte das pecas usinadas em ago 1020 foi calculada a partir da equacao
21, através dos valores da forga de corte, espessura e largura de corte. A figura 30 mostra as

curvas obtidas, com a poténcia de corte.
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Figura 30: Energia de Corte, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Agco ABNT/SAE 1020
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Fonte: O Autor
Considerando as faixas dos valores de avanco, observa-se uma redugdo da energia de
corte. Com o aumento da velocidade de corte na faixa de 105 a 150 m/min, para o avango de
0,12 mm/volta houve uma reducgao de 24,94%, com o avan¢o de 0,20 mm/volta a reducao foi

de 23,40% e para o avango por volta de 0,40 foi de 28,36%.
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O grafico da energia de corte é apresentado na unidade de Joule por Milimetro
Cubico [J/mm?], contudo todos os valores foram divididos por 10000 para uma melhor
visualizagdo da curva.

A redugdo da energia de corte ocorreu devido ao aumento da velocidade de corte,
que contribui diretamente com a redugdo da for¢a de corte, e do avango, que esta relacionado

com o aumento da espessura de corte, que por sua vez reduz a energia de corte.

4.2. Aco ABNT/SAE 1045

No presente subtopico apresenta-se a imagens obtidas por meio de metalografia, o
valor da microdureza na escala Vickers, e os graficos referentes as medi¢des da rugosidade
superficial, velocidade de avanco, tempo de usinagem, a profundidade de corte, espessura e
largura de corte, a poténcia elétrica e a energia de corte, comparando com o consumo de

energia elétrica, referentes aos experimentos realizados no ago 1045.

4.2.1. Micrografia e Microdureza Vickers

A figura 31 mostra as imagens obtidas por meio de preparacdo metalografica tendo

como objetivo caracterizar a microestrutura do ago 1045.

Figura 31: Micrografia do ago ABNT/SAE 1045. Aumento: a) 200x. b) 500x.

b)

Fonte: O Autor
A fotomicrografia do aco ABNT/SAE 1045 revela uma microestrutura de perlita
(ferrita + cementita) disposta em uma matriz ferritica. A perlita, em maior quantidade, esta
relacionado ao percentual de carbono no material. A dureza obtida por meio dos ensaios no

aco foi de 175 HV, valor este condizente com o material em questao.
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4.2.2. Medicoes de Rugosidade

A rugosidade superficial ¢ um parametro utilizado para avaliar a qualidade da
usinagem. O presente subtdpico apresenta os graficos referentes aos valores obtidos por meio
da medicao de rugosidade apods processo de torneamento do aco ABNT/SAE 1045,
combinadas com as curvas de poténcia de corte e energia elétrica consumida conforme a

figura 32.

Figura 32: Rugosidade Final, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no Aco ABNT/SAE 1045
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Observa-se nos ensaios variagdes bruscas nos valores de rugosidade nas faixas de
avanco de 0,12 e 0,20. Ja na faixa com avanco de 0,40 houve um aumento dos valores de
rugosidade. Houve um pico no valor de rugosidade na faixa com avango de 0,12 no valor da
velocidade de corte de 140 m/min. A questdo pode estar relacionada com varidveis nao
mensuradas no experimento, tais como nivel de vibragdo na usinagem ou residuo gerado na
usinagem.

Apesar do pico e considerando os valores de rugosidade inicial e final em cada faixa
de avango, na faixa de 0,12 houve uma redu¢do da rugosidade de 25,51%, na de 0,20 uma
reducdo de 53,60% e para a faixa com o valor de 0,40 houve um aumento de 4,78%. Houve
uma redug¢do do consumo de energia no intervalo com o avanco de 0,40, relacionado a
diminui¢do do tempo de usinagem, contudo esse intervalo apresentou maiores valores de

rugosidade média.

4.2.3. Velocidade de Avanco

Considerando a velocidade de avanco gerada na usinagem do aco ABNT/SAE 1045,
a mesma foi determinada a partir da rotacao do eixo arvore e do avanco por volta segundo a
equacdo 5, os experimentos apresentaram um aumento da velocidade de avanco a medida que
aumentam o avango ¢ a velocidade de corte.

Com um aumento de 42,86% nos valores da velocidade de corte, a velocidade de
avango apresenta um aumento de 9,46%, 13,44% e 13,58% para as faixas de avanco por volta
de 0,12, 0,20 e 0,40 respectivamente, contudo a faixa com o maior avango por volta apresenta
os maiores valores de velocidade de avango em valores absolutos.

Os valores da velocidade de avanco foram expressas no grafico em m/min para uma

melhor visualizagdo da curva conforme mostrado na figura 33.
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Figura 33: Velocidade de Avango, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago ABNT/SAE 1045
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Fonte: O Autor

4.2.4. Tempo de Usinagem

O tempo de usinagem teve uma reducdo em todas as faixas de valores atribuidos a
velocidade de corte e ao avango por volta. Houve uma maior redugdo na faixa de valores com
o aumento da velocidade de corte de 42,86% e do avango por volta de 0,20, que foi de

77,37%.
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Figura 34: Tempo de Usinagem e Energia Elétrica no Aco ABNT/SAE 1045
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4.2.5. Profundidade de corte, dngulo de direcio do gume e largura de corte

A profundidade de corte para todos os testes no aco ABNT/SAE 1045 foi fixada no
valor de 1 mm, por conta de questdes relacionadas ao quantitativo de insertos e insumos para
o desenvolvimento da pesquisa. J& o angulo de direcdo do gume (Xr) possui o valor de 93°
devido ao inserto e ao suporte utilizado conforme a operagdo. Com a profundidade de corte e

o angulo de direcdo do gume definidos, a largura de corte foi calculada segundo a equacao
23.
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4.2.6. Espessura de Corte

A espessura de corte foi calculada através de equacao 22 considerando o angulo de
dire¢ao do gume e a profundidade de corte, que pode ser calculada através da equagdo 24. A
figura 35 mostra os graficos da espessura de corte, da poténcia de corte e da energia elétrica

consumida no tornecamento do ago 1045.

Figura 35: Espessura, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no Aco ABNT/SAE 1045
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A espessura de corte do ago ABNT/SAE 1045 esta associada a area de corte. Devido
a profundidade de corte determinada ter sido constante, o aumento da espessura de corte
ocorre conforme o aumento dos valores definidos para o pardmetro avanco e mantém-se
contante para a velocidade de corte. Em valores percentuais e considerando o aumento das
faixas de avango, houve um aumento de 66,7% da faixa de 0,12 ¢ 0,20, e de 100% da faixa de

0,20 e 0,40.

4.2.7. Forca de Corte

A forga de corte foi determinada indiretamente, através da equacgdo 19 considerando
valores das grandezas elétricas medidas com o analisador de qualidade de energia.

A forga de corte estd relacionada com os parametros velocidade de corte, avango,
profundidade de corte e com as caracteristicas do material que esta sendo usinado. A figura 36
mostra a forca de corte junto da poténcia de corte. Por questdes relacionadas a uma melhor
visualiza¢do das curvas a forca de corte foi expressa em kN.

A forga de corte calculada para o torneamento cilindrico do ago 1045 estd

relacionada com a variagdo do avango.
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Figura 36: Forca de Corte, Poténcia de Corte ¢ Energia Elétrica no Aco ABNT/SAE 1045
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Considerando as faixas dos valores de avanco, observa-se uma reducao da forca de
corte. Com o aumento da velocidade de corte na faixa de 105 a 150 m/min para o avango de
0,12 mm/volta houve uma redugao de 15,96%, com o avang¢o de 0,20 mm/volta a redugao foi
também de 16,07% e para o avanco por volta de 0,40 foi de 11,85%.0Observa-se uma
influéncia significativa da velocidade de corte na forca de corte, visto que a velocidade de

corte possui relagdo direta na rotagdo do eixo principal do equipamento.
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4.2.8. Poténcia Elétrica
Os resultados da poténcia elétrica foram obtidos através das medigdes realizadas com
o analisador de qualidade de energia. Os graficos que relacionam as curvas da poténcia

elétrica e da poténcia de corte encontram-se na figura 37.

Figura 37: Poténcia Elétrica e Poténcia de Corte do Aco ABNT/SAE 1045
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A poténcia elétrica obtida por meio das medicdes apresenta variagdes conforme o
aumento da velocidade de corte ¢ do avanco. Considerando o intervalo dos avangos e o
aumento de 42,86% para a velocidade de corte, a poténcia elétrica obtida para os avangos por

volta de 0,12, 0,20 e 0,40 foram de aumento de 18%, 19,87% e 23,23% respectivamente.

4.2.9. Energia de Corte

A energia de corte nas pecas usinadas no aco 1045 foi calculada a partir da equagao
21, através dos valores da forga de corte, espessura e largura de corte. A figura 38 mostram as

curvas da energia de corte, poténcia de corte, combinado a energia elétrica consumida.



Figura 38: Energia de Corte, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Aco ABNT/SAE 1045
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Considerando as faixas dos valores de avango, observa-se uma redu¢do da energia de

corte. Com o aumento da velocidade de corte na faixa de 105 a 150 m/min, para o avango de

0,12 mm/volta houve uma redugdo de 16%, com o avango de 0,20 mm/volta a redugdo foi

também de 16% e para o avango por volta de 0,40 foi de 13,63%.
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O grafico da energia de corte é apresentado na unidade de Joule por Milimetro
Cubico [J/mm?], contudo todos os valores foram divididos por 10000 para uma melhor
visualizagdo da curva.

A reducdo da energia de corte ocorreu, principalmente, devido a variacdo da
velocidade de corte, pois este contribui diretamente com a for¢a de corte, que por sua vez

influencia na energia de corte.

4.3.  Aco SAE 4140

O subtopico em questdo apresenta-se as imagens obtida por meio de metalografia,
valores de microdureza na escala Vickers, a velocidade de avango, tempo de usinagem
profundidade de corte, espessura e largura de corte, velocidade de avango, poténcia e energia
elétrica consumida e poténcia e energia de corte referentes aos experimentos realizados no aco

4140.

4.3.1. Micrografia e Microdureza Vickers

A figura 39 mostra as imagens obtidas por meio de metalografia do aco 4140 em

diferentes ampliagdes.

Figura 39: Micrografia do Ago SAE 4140. Aumento: a) 200x b) 400x
e AT e

a) b)
Fonte: O Autor

Nas imagens do ago 4140 observa-se uma microestrutura constituida de ferrita e
martensita, sinalizando a condi¢do de tratamento térmico no aco a presenca de solucdo solida
supersaturada de carbono no ferro conforme Colpaert (2008). A microdureza Vickers média

obtida através dos ensaios realizados ¢ aproximadamente 295 HV.
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4.3.2. Medicoes de Rugosidade

O presente subtopico apresenta as curvas referentes aos valores obtidos por meio da
medi¢do de rugosidade apds processo de torneamento do ago SAE 4140, acompanhado das

curvas da poténcia de corte e da energia elétrica consumida conforme a figura 40.

Figura 40: Rugosidade Final, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no Ago SAE 4140
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Fonte: O Autor
Nos ensaios realizados no ago 4140 observa-se uma diminui¢do dos valores de

rugosidade, principalmente na faixa com o valor de avango de 0,12 mm/volta.
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Em valores percentuais e considerando o aumento da velocidade de corte de 42,86%,
na faixa de valores em que foi utilizado o avanco de 0,12 houve uma diminui¢ao da
rugosidade 20,66%, contudo para o valor de 120 m/min da velocidade de corte a rugosidade
apresentou o menor valor, de 0,376 um, o que representa uma reducdo de 34,83% quando
comparado ao valor de maior rugosidade.

Ja na faixa com avanco/volta de 0,20 e considerando o mesmo aumento da
velocidade de corte, houve uma reducao menor, de 12,05% e na faixa com avango/volta de
0,40 e considerando o mesmo aumento da velocidade de corte, houve uma redug¢do pouco
expressiva, de 1,08%.

Apesar dos valores de redu¢dao da rugosidade para cada uma das faixas de avanco,
observa-se nas curvas que quando ocorre o aumento do avanco em valores de 233,33% os
valores das rugosidades das pecas aumentam em até 10 vezes considerando os valores de
menor rugosidade em cada faixa.

Houve uma reducdo do consumo de energia nos seguintes percentuais: O intervalo
com o avango de 0,12 mm/rotag¢do apresenta uma redugdo do consumo de energia de 9,17%, o
de 0,20 mm/rotagdo apresenta uma reducdo do consumo de energia de 6,42% e o de 0,40

mm/rotag¢ao apresenta a menor redu¢do do consumo de energia, com 1,02%.

4.3.3. Velocidade de Avanco

Considerando a velocidade de avango gerada na usinagem do ago SAE 4140, a
mesma foi determinada a partir da rotagdo do eixo arvore e do avango por volta segundo a
equacdo 5, os experimentos apresentam um aumento da velocidade de avango a medida que
aumentam o avanco ¢ a velocidade de corte.

Com um aumento de 42,86% nos valores da velocidade de corte, a velocidade de
avanco apresenta um aumento de 13,78%, 13,44% e 13,58% para as faixas de avango por
volta de 0,12, 0,20 e 0,40 respectivamente, contudo a faixa com o maior avango por volta
apresenta os maiores valores de velocidade de avango em valores absolutos.

Os valores da velocidade de avango encontram-se expressas no grafico em m/min

para uma melhor visualizacdo da curva conforme mostrado na figura 41.
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Figura 41: Velocidade de Avango, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago SAE 4140
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4.3.4. Tempo de Usinagem
No tempo de usinagem das pecas em aco 4140, observa-se uma redugdo em todas as
faixas de valores atribuidos a velocidade de corte e ao avango por volta. Considerando o

aumento de 42,86% da velocidade de corte e para as faixas de valores com o avanco de 0,12,
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0,20 e 0,40 mm/rotacao houve uma diminui¢ao, em valores percentuais, de 22,05%, 21,98% e
20,36% respectivamente.

Figura 42: Tempo de Usinagem e Energia Elétrica no Aco SAE 4140
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Fonte: O Autor
4.3.5. Profundidade de corte, dngulo de direcio do gume e largura de corte

A profundidade de corte para todos os testes no aco SAE 4140 foi fixada no valor de
1 mm, por conta de questdes relacionadas ao quantitativo de insertos para o desenvolvimento

da pesquisa. J4 o angulo de dire¢do do gume (X;) possui o valor de 93° devido ao inserto e o
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suporte utilizado conforme a operagdo. Com a profundidade de corte e o angulo de direcdo do

gume definidos, a largura de corte foi calculada segundo a equagao 23.

4.3.6. Espessura de Corte

A espessura de corte foi calculada através de equacdo 22 considerando o angulo de
direcdo do gume e a profundidade de corte, que pode ser calculada através da equagdo 24. A
figura 43 mostra a espessura de corte, a poténcia de corte e a energia consumida no

torneamento do ago 4140.
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Figura 43: Espessura, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no Ago SAE 4140
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A espessura de corte do aco SAE 4140 estd associada a area de corte. Devido a
profundidade de corte determinada ter sido constante, o aumento da espessura de corte ocorre
conforme o aumento dos valores definidos para o parametro avanco e mantém-se contante
para a velocidade de corte. Em valores percentuais e considerando o aumento das faixas de
avango, houve um aumento de 66,7% da faixa de 0,12 ¢ 0,20, ¢ de 100% da faixa de 0,20 ¢
0,40.
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4.3.7. Forca de Corte

A forca de corte foi determinada indiretamente, através da equagdo 19 considerando
valores das grandezas elétricas medidas com o analisador de qualidade de energia.

A forca de corte estd relacionada com os parametros velocidade de corte, avango,
profundidade de corte e com as caracteristicas do material que esta sendo usinado. A figura 44
mostra a forca de corte, poténcia de corte e energia elétrica consumida. Por questdes

relacionadas a uma melhor visualiza¢do da curva a forga de corte foi expressa em kN.



88

Figura 44: Forca de Corte, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Aco SAE 4140
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A forca de corte calculada para o torneamento cilindrico do aco 4140 estd
relacionada com a variagcdo do avanco.

Considerando o aumento da velocidade de corte nas faixas de avanco na usinagem do
aco 4140, houve uma reducao de 30,9% da forca de corte na faixa de 0,12, uma redugao de
34,64 % na de 0,20 e uma reducao de 30,64% para a de 0,40. Observa-se uma influéncia

significativa da velocidade de corte na for¢a de corte, visto que a velocidade de corte possui
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relacdo direta na rotagdo do eixo principal do equipamento corroborando o que foi

evidenciado na pesquisa de Cui e Guo (2018).

4.3.8. Poténcia Elétrica
Os resultados da poténcia elétrica foram obtidos através das medigdes realizadas com
o analisador de qualidade de energia. Os graficos que relacionam as curvas da poténcia

elétrica e da poténcia de corte encontram-se na figura 45.

Figura 45: Poténcia Elétrica e Poténcia de Corte do Ago SAE 4140
ACO SAE 4140

0,12 0,20 0,40

TN

2//

Poténcia Elétrica Global [kW] e Poténcia de Corte [kW]

105 120 130 140 150 105 120 130 140 150 105 120 130 140 150
Velocidade de Corte [m/min]

[ Poténcia Elétrica A Poténcia de Corte

Fonte: O Autor

A poténcia elétrica obtida por meio das medi¢des apresenta variagdes conforme o
aumento da velocidade de corte ¢ do avanco. Considerando o intervalo dos avangos e o
aumento de 42,86% para a velocidade de corte, a poténcia elétrica obtida para os avancos por
rotagdo de 0,12, 0,20 e 0,40 foram de diminui¢do, com valores percentuais de 1,26%, 6,66% e
0,92% respectivamente.

Houve variagdes na faixa de valores com avanco de 0,12 mm/rotagao, relacionadas

ao processo lubrirefrigerante no ensaio realizado.

4.3.9. Energia de Corte

A energia de corte foi calculada a partir da equagdo 21, através dos valores da forca de
corte, espessura ¢ largura de corte. A figura 46 mostram as curvas da energia de corte,

poténcia de corte, com a energia elétrica consumida.
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Figura 46: Energia de Corte, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago SAE 4140
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Fonte: O Autor
Considerando as faixas dos valores de avanco, observa-se uma redugdo da energia de
corte. Com o aumento da velocidade de corte na faixa de 105 a 150 m/min para o avango de
0,12 mm/volta houve uma redugdo de 30,92%, com o avango de 0,20 mm/volta a reducao foi
e 34,71% e para o avango por volta de 0,40 foi de 30,46%.
O gréfico da energia de corte ¢ apresentado na unidade de Joule por Milimetro
Cubico [J/mm?], contudo todos os valores foram divididos por 10000 para uma melhor

visualizagdo da curva.
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A redugdo da energia de corte ocorreu, devido ao aumento da velocidade de corte,
que contribui diretamente com a redugao da forca de corte, e do avango que esta relacionado

com o aumento da espessura de corte que por sua vez reduz a energia de corte.
4.4. Aco SAE 4340

No subtdpico em questdo apresenta-se a imagens obtidas por meio de metalografia, o
valor da microdureza na escala Vickers, e os graficos referentes as medigdes de rugosidade
superficial, velocidade de avango, tempo de usinagem, a profundidade de corte, espessura e
largura de corte, a poténcia elétrica e a energia de corte comparando com o consumo de

energia elétrica, referentes aos experimentos realizados no ago 4340.

4.4.1. Micrografia e Microdureza Vickers

A figura 47 mostra as imagens obtidas por meio de metalografia do aco 4140 em

diferentes ampliagdes.

Figura 47: Micrografia do ago SAE 4340. Aumento: a) 200x b) 400x
LT " . T b

Fonte: O Autor

A microdureza Vickers média obtida através dos ensaios realizados no ago 4340 ¢
aproximadamente 326 HV. Nas imagens observa-se uma microestrutura constituida de ferrita
e martensita, sinalizando a condi¢do de tratamento térmico no aco e a presenca de solucao

solida supersaturada de carbono no ferro (COLPAERT, 2008).

4.4.2. Medicoes de Rugosidade
O presente subtopico apresenta as curvas referentes aos valores obtidos por meio da
medicao de rugosidade apos processo de torneamento do aco SAE 4340, acompanhado das

curvas da poténcia de corte e da energia elétrica consumida conforme a figura 48.
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Nos ensaios realizados com ago 4340 observa-se uma diminui¢do dos valores de

rugosidade, principalmente na faixa com o valor de avango de 0,12 mm/volta.

Em valores percentuais e considerando o aumento da velocidade de corte de 42,86%,

na faixa de valores em que foi utilizado o avango de 0,12 houve uma diminui¢do da

rugosidade 25,78%, contudo para o valor de 120 m/min da velocidade de corte a rugosidade

apresentou o menor valor, de 0,337 um, o que representa uma reducdo de 31,95% quando

comparado com o valor de maior rugosidade.
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Nas faixas com avango de 0,20 e 0,40 mm/rotagdo e considerando o0 mesmo aumento
da velocidade de corte, houve redugdes em menores valores percentuais, de 2,17% e aumento
de 5,51% respectivamente.

Apesar dos valores de redugdo da rugosidade para cada uma das faixas de avanco,
observa-se que quando ocorre o aumento do avango por volta em valores de 233,33% os
valores de rugosidade aumentam em até 10 vezes considerando os valores de menor
rugosidade em cada faixa.

Houve uma redugdo do consumo de energia nos seguintes percentuais: O intervalo
com o avango de 0,12 mm/rotagdo apresenta uma reducdo do consumo de energia de 10,34%,
o de 0,20 mm/rotacao apresenta uma redug¢ao do consumo de energia de 2,91% e o de 0,40

mm/rotacdo apresenta a menor redugdo do consumo de energia, com 4,04%.

4.4.3. Velocidade de Avanco

Considerando a velocidade de avango gerada na usinagem do ago SAE 4340, a
mesma foi determinada a partir da rotagdo do eixo arvore e do avango por volta segundo a
equagdo 5, os experimentos apresentam um aumento da velocidade de avanco a medida que
aumentam o avango e a velocidade de corte.

Com o aumento de 42,86% nos valores da velocidade de corte, a velocidade de
avanco apresenta um aumento de 13,78%, 13,44% e 13,58% para as faixas de avango por
volta de 0,12, 0,20 e 0,40 respectivamente, contudo a faixa com o maior avango por volta
apresenta os maiores valores de velocidade de avango em valores absolutos.

Os valores da velocidade de avango encontram-se expressas no grafico em m/min

para uma melhor visualiza¢do da curva conforme mostrado na figura 49.
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Figura 49: Velocidade de Avango, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago SAE 4340
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4.4.4. Tempo de Usinagem

No tempo de usinagem das pegas em aco 4340, observa-se uma reducdo em todas as
faixas de valores atribuidos a velocidade de corte e ao avango por volta, com variacdes.
Considerando o aumento de 42,86% da velocidade de corte e para as faixas de valores com o

avanco de 0,12, 0,20 e 0,40 mm/rotagdo houve uma diminui¢do, em valores percentuais, de
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15%, 16,20% e 15,03% respectivamente, contudo para os valores de 150 m/min um aumento

associado a medigdo e captagdo dos tempos.

Figura 50: Tempo de Usinagem e Energia Elétrica no Agco SAE 4340
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4.4.5. Profundidade de corte, angulo de direcao do gume e largura de corte

A profundidade de corte para todos os testes no aco SAE 4340 foi fixada no valor de

1 mm, por conta de questdes relacionadas ao quantitativo de insertos para o desenvolvimento
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da pesquisa. Ja o angulo de dire¢do do gume (X;) possui o valor de 93° devido ao inserto e o
suporte utilizado conforme a operagdao. Com a profundidade de corte e o angulo de dire¢ao do

gume definidos, a largura de corte foi calculada segundo a equacdo 23.

4.4.6. Espessura de Corte

A espessura de corte foi calculada através de equacdo 22 considerando o angulo de
dire¢do do gume e a profundidade de corte, que pode ser calculada através da equagdo 24. A
figura 51 mostra o valor da espessura de corte, a poténcia de corte e energia elétrica

consumida no torneamento do ago 4340.



Figura 51: Espessura, Poténcia de Corte e Energia Elétrica consumida no A¢o SAE 4340
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A espessura de corte do agco SAE 4340 estd associada a area de corte. Devido a

profundidade de corte determinada ter sido constante, o aumento da espessura de corte ocorre

conforme o aumento dos valores definidos para o pardmetro avanco € mantém-se contante

para a velocidade de corte. Em valores percentuais e considerando o aumento das faixas de

avanco, houve um aumento de 66,7% da faixa de 0,12 ¢ 0,20, e de 100% da faixa de 0,20 ¢

0,40.
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4.4.7. Forca de Corte

A forca de corte foi determinada indiretamente, através da equagdo 19 considerando
valores das grandezas elétricas medidas com o analisador de qualidade de energia.

A forca de corte estd relacionada com os parametros velocidade de corte, avango,
profundidade de corte e com as caracteristicas do material que esta sendo usinado. A figura 44
mostra a forca de corte, poténcia de corte e energia elétrica consumida. Por questdes
relacionadas a uma melhor visualiza¢do da curva a forga de corte foi expressa em kN.

A forca de corte calculada para o torneamento cilindrico do aco 4340 estd

relacionada com a variagao do avango.
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Figura 52: Forga de Corte, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago SAE 4340
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Considerando as faixas de velocidade de corte na usinagem do aco 4340, houve uma

reducdo de 30,45% da forga de corte na faixa com avango por volta de 0,12, uma redugdo de

32,59% para a 0,20 e uma reducao de 33,03% para a 0,40. Observa-se uma influéncia

significativa da velocidade de corte na for¢a de corte, visto que a velocidade de corte possui

relacdo direta na rota¢do do eixo principal do equipamento.
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4.4.8. Poténcia Elétrica
Os resultados da poténcia elétrica foram obtidos através da medi¢do e coleta de
dados com o analisador de qualidade de energia. Os graficos que relacionam as curvas da

poténcia elétrica e da poténcia de corte encontram-se na figura 53.

Figura 53: Poténcia Elétrica e Poténcia de Corte do Ago SAE 4340
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Fonte: O Autor

A poténcia elétrica obtida apresenta variagcdes conforme o aumento da velocidade de
corte e do avango. Considerando o intervalo dos avangos e o aumento de 42,86% para a
velocidade de corte, a poténcia elétrica obtida para os avangos por rotagao de 0,12, 0,20 ¢ 0,40

foram de diminui¢do, com valores percentuais de 0,64%, 3,70% e 4,34% respectivamente.

4.4.9. Energia de Corte

A energia de corte foi calculada a partir da equagdo 21, através dos valores da forca de
corte, espessura e largura de corte. A figura 54 mostra as curvas da energia de corte, poténcia

de corte, associado a energia elétrica consumida.
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Figura 54: Energia de Corte, Poténcia de Corte e Energia Elétrica no Ago SAE 4340
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Considerando as faixas dos valores de avanco, observa-se uma redugdo da energia de
corte. Com o aumento da velocidade de corte na faixa de 105 a 150 m/min para o avango de
0,12 houve uma redugdo de 30,43%, com o avanco de 0,20 a reducao foi de 32,64% e para o
avango de 0,40 foi de 33,06%.

O grafico da energia de corte ¢ apresentado na unidade de Joule por Milimetro
Cubico [J/mm?], contudo todos os valores foram divididos por 10000 para uma melhor

visualiza¢do da curva.



102

4.5. Avaliacio da usinabilidade segundo as Classes de Rugosidade Superficial

Os métodos de avaliacdo da rugosidade estdo relacionados as mais diversas
condi¢des de usinagem. Neste estudo, essa avaliagdo sera baseada em propriedades mecanicas
dos materiais ensaiados, parametros de velocidade de corte e avango, forca e poténcia de corte
considerando as classes de acabamento.

Baptista (2002) considera que as propriedades mecanicas exercem influéncia na
usinabilidade dos materiais, entre elas a dureza, que, em valores mais elevados proporcionam
dificuldade na usinagem. Nos acos-liga a usinagem se torna mais dificil a medida que ha
aumento na composi¢ao de certos elementos de liga, que podem promover endurecimento e
formacdo de particulas abrasivas. A figura 55 evidencia os valores mais elevados da

microdureza aos acos 4140 e 4340, e as variacdes no perfil de dureza para os agos ensaiados.

Figura 55: Analise descritiva e variagdes da microdurezaVickers
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Fonte: O Autor

Neste estudo, questdes relacionadas ao desgaste de ferramenta ndo foram
consideradas, pois os ensaios foram realizados com uma aresta de corte por pega usinada,
fluido de arrefecimento e sem variacdes da espessura de corte, visto que a profundidade foi
mesma em todos os experimentos.

Na questdo rugosidade superficial, a velocidade de corte apresentou uma tendéncia

de redu¢do da rugosidade nos agos 1020, em todas as faixas de avango, e no 1045 nas faixas
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de avango de 0,12 ¢ 0,20. Ja nos acos 4140 e 4340, houve tendéncia de reducio da rugosidade
com o aumento da velocidade de corte em todas as faixas.

O parametro avanco apresentou maior relevancia nos ensaios quando considerada a
rugosidade. Na usinagem do aco 1020, os valores mais altos de rugosidade se apresentaram na
faixa de avango de 0,40 mm/rotagdo, como também no ago 1045. Houve uma varia¢do na
rugosidade dos acos 1045 na primeira faixa de avangos por questdes de fixagdo e
irregularidade do material.

No 1020, para as faixas de 0,12, 0,20 e 0,40 mm/rotagdo obteve-se os valores de
rugosidade nas classes N8, N7 e N8 respectivamente, para os maiores valores da velocidade
de corte, sendo que os valores mais altos apresentaram-se na faixa de maior avango.

No 1045, para as faixas de 0,12, 0,20 e 0,40 mm/rotagdo obteve-se valores de
rugosidade nas classes N7, N7 e N9 respectivamente, para os maiores valores de velocidade
de corte, sendo que os valores mais altos apresentaram-se também na faixa de maior avango.
Os valores mais altos de rugosidade na faixa de maiores avangos ja era esperado,
considerando que o aumento do avango proporciona reducdo da qualidade superficial
(FERRARESI, 1970).

No aco 4140, para as faixas de 0,12, 0,20 e 0,40 mm/rotagcdo obteve-se valores de
rugosidade nas classes N5, N7 e N9 respectivamente, para os maiores valores da velocidade
de corte, sendo que os valores mais altos apresentaram-se na faixa de maior avango.

Ja no ago 4340, para as faixas de 0,12, 0,20 e 0,40 mm/rotacdao obteve-se valores de
rugosidade nas classes N6, N7 e N9 respectivamente, para os maiores valores da velocidade
de corte, sendo que os valores mais altos apresentaram-se também na faixa de maior avango.

O resultado estético (brilho) das pecas ensaiadas com acos-liga foram superiores aos
dos acos ao carbono, visto os baixos valores de rugosidade obtidos nos agos 4140 e 4340.

Ressalta-se que os valores obtidos para as menores faixas de avangos sdo
rugosidades obtidas com cuidados especiais, ou ainda em processos de geometria ndo definida

segundo Cunha e Cravenco (2007).
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4.6. Discussoes Gerais e Analise das Variacoes de Parametros

O subtdpico apresenta as discussdes gerais, uma analise da correlagdo de parametros
de corte variados e consideracdes acerca dos ensaios realizados.

Através dos experimentos constatou-se diferentes interagdes entre as variagdes dos
parametros de corte e as métricas que foram estabelecidas para avaliacao.

Segundo os resultados obtidos na usinagem dos acos, houve aumento da rugosidade
média nas diferentes faixas de valores atribuidos ao avango para cada um dos materiais
ensaiados, contudo com resultados diferentes.

Dentre os parametros de corte avaliados, o avanco se mostrou relevante para a
reducdo do consumo de energia no processo de torneamento, seguindo o que afirma a
pesquisa realizada por Warsi et al.(2015). A pesquisa de Camposeco-Negrete et al. (2016)
também afirma que o avango ¢ o parametro associado a redu¢do do consumo de energia
devido este garantir menores tempos de usinagem, circunstancia essa que ocorreu em todos os
ensaios, contudo essa diminui¢ao proporcionou impactos negativos no acabamento superficial
das pegas, principalmente nos acos 1045, 4140 e 4340

Camposeco-Negrete (2015) e Zhao et al.(2016) estabelecem em seus estudos que os
parametros que estdo associados a um menor consumo de energia com reducao da rugosidade
superficial sdo o avango e a profundidade de corte. Como nesta pesquisa a profundidade de
corte foi fixada para todos os ensaios, 0 mesmo nao foi avaliado nesse estudo, fazendo com
que a contribuicdo para resultados de redug¢do de energia ocorresse devido ao aumento do
avanco.

Na pesquisa de Bilga et al.(2016) a performance na usinagem do aco EN 353
relacionou o valor do avango de 0,3 como sendo o valor que agrega uma maior redugdo na
energia consumida pelo equipamento na operagdo de desbaste. Neste estudo o valor de avango
de 0,4, valor mais préximo do mencionado, relacionou um menor consumo de energia nos
agos 1045 e no 4340.

No estudo de Anand ef al. (2016), além da métrica associada ao consumo de energia,
¢ feita uma analise das forcas resultantes de corte em um aco maleavel, latdo e aluminio,
aonde foram observados que as forcas resultantes sdo afetadas pelo avango e velocidade de
corte como neste trabalho.

Na presente pesquisa a for¢a de corte foi determinada indiretamente, através das dos

valores das medi¢des das grandezas elétricas em cada ensaio.
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Nos ensaios dos acos 1020 e 1045 a for¢a de corte apresenta a maior reducdo
percentual na faixa de avangos de 0,40 e 0,20 respectivamente. Apesar da reducdo, os valores
mais elevados estdo relacionados ao agco 1045 visto suas propriedades de resisténcia mecanica
e dureza serem maiores.

Ja nos acos 4140 e 4340, a maior redugdo percentual ocorre na faixa de avangos de
0,20 para ambos os acos € em todas as faixas ha uma diminuicdo entre 30-34% para o
aumento maximo estabelecido para a velocidade de corte, sinalizando que a ferramenta
utilizada tem uma melhor performance na usinagem desses materiais.

Na analise da forca de corte, observa-se uma influéncia da velocidade de corte, visto
que esse ¢ parametro relacionado a rotagao do eixo principal do equipamento de usinagem e
estd associado ao desgaste de ferramentas de acordo com Bagaber e Yussoff (2017).

Na pesquisa de Zhou et al. (2019), para um torneamento ideal, segundo as condigdes
metodoldgicas do seu equipamento, os parametros velocidade de corte, avango e profundidade
de corte que devem ser utilizados sdo 662,51 m/min, 0,466 mm/ volta e 4,5 mm
respectivamente, visando a redugdo do tempo de processo, das emissoes de carbono (CO,) e
do custo de usinagem. Observa-se que esses valores utilizados no avango podem comprometer
significativamente a qualidade da usinagem, principalmente nos agos-liga, conforme visto
nesta pesquisa.

Na pesquisa de Sangwan e Kant (2017), os pardmetros que resultaram em um
consumo minimo de energia no torneamento do ago 1045 foram aqueles com a velocidade de
corte de 119,05 m/min e avango de 0,12 mm/rotagdo, parametros esses que proporcionaram
uma rugosidade na classe adequada referente ao processo de torneamento, situagdo esta que se
apresentou ndo apenas no aco 1045, mas no 4140 e 4340.

Através da comparagdo dos valores de redu¢do do consumo de energia, para os acos
1020 e 1045 houve redugdo maior redugdo percentual quando utilizado o valor de 0,12 para o
aco 1020 e 0,20 para o ago 1045. Para os acos-liga 4140 e 4340, as maiores redugdes foram na
faixa com o avancgo de 0,12. Aspectos relacionados as propriedades como a dureza, resisténcia
mecanica, densidade e microestrutura estao associadas a essas variagdes conforme Anand et
al. (2016).

Na pesquisa de Cui e Guo (2018) a faixa de valores de 110 a 125 m/min para a
velocidade de corte e o avango de 0,20 a 0,25 mm/rotacdo na usinagem do aco 1045
sinalizaram um baixo consumo de energia e uma boa qualidade superficial, contudo neste

trabalho observou-se um favorecimento dessa condi¢ao no ago 1020.
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O estudo de Bagaber ¢ Yousoff (2018a) sinalizou que a velocidade de corte e o
avango sao os parametros que trazem os principais efeitos na energia consumida. Para o
estudo, as condi¢des ideais para a usinagem do aco inoxidavel 316 foram aquelas com Vc de
110 m/min, um avanco de 0,159 mm/rotacdo e uma profundidade de corte de 1,33 mm. Esses
parametros estdo associados a um consumo de energia de 0,026 kWh e uma rugosidade de
0,62 um.

Considerando cada um dos acos ensaiados, o valor mais baixo da rugosidade do ago
1020 foi obtida com o valor da velocidade de corte e avango de 150 m/min e 0,20 mm/rotagdo
respectivamente, que foi de 1,53 pm, com um consumo de energia de 0,101 kWh.

Para o aco 1045 o valor mais baixo foi obtido com o valor da velocidade de corte e
avanco de 150 m/min e 0,20 mm/rotacdo respectivamente, que foi de 1,565 pum, com um
consumo de energia de 0,103 kWh.

Ja& nos agos-liga, para o ago 4140 o valor mais baixo foi obtido com o valor da
velocidade de corte e avango de 120 m/min e 0,12 mm/rotacdo respectivamente, que foi de
0,376 um, com um consumo de energia de 0,118 kWh.

No ago 4340 o valor mais baixo foi obtido com o valor da velocidade de corte e
avanco de 120 m/min e 0,12 mm/rotagdo respectivamente, que foi de 0,377 um, com um
consumo de energia de 0,115 kWh.

A tabela 4 mostra os valores percentuais referentes a redu¢do do consumo de energia

elétrica considerando o aumento da velocidade de corte de 42,86%.

Tabela 4: Redugdo do Consumo de Energia Elétrica em Valores Percentuais (Aumento da V. de 42,86%)

Reducio do Consumo de Energia Elétrica
f (mm/r) 1020 1045 4140 4340
0,12 3,94% 6,72% 9,17% 10,34%
0,20 13,67% 5,50% 6,42% 2,91%
0,40 1,19% 3,00% 1,02% 4,04%

Fonte: O Autor
Segundo os valores mostrados na tabela 4, os percentuais de reducdo de energia para
0 a¢o 1020 foi na faixa com o avango de 0,20, para os agos 1045, 4140 e 4340 foi na faixa de
0,12.
Para o desenvolvimento dos ensaios de usinagem, o gasto total foi de 6,462 kWh
para todos os processos.
Os menores valores obtidos quanto ao consumo de energia elétrica nos agos foram

evidenciados no aumento da velocidade de corte e, principalmente, devido ao avango por
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rotacdo, por possibilitar o aumento na velocidade de avango reduzindo assim, o tempo de
usinagem, assim como nas pesquisas Zhang et al. (2017), He et al. (2017), Ic et al.(2018) e
Hu et al.(2019). Entretanto, foi observado que o aumento do pardmetro do avanco por volta
aumenta a rugosidade superficial, principalmente nos agos 4140 e 4340 sendo necessario
adequagdo da classe de rugosidade conforme a necessidade de aplicacio do componente
(pega) a ser usinado.

Observa-se o alto valor da velocidade de corte utilizado na pesquisa e pode-se
relacionar esse pardmetro com o consumo de energia, considerando a reducdo do tempo de
processo. As emissdes de carbono e custo de usinagem nao foram avaliadas no presente
estudo.

O aumento da espessura de corte em todos 0s acos ensaiados esta relacionado apenas
aos valores empregados no avango, pois a profundidade de corte e a posicdo do suporte do
inserto da ferramenta, o que implica em um mesmo valor para o angulo de dire¢cdo do gume,
sa0 os mesmos em todos os ensaios. Com relagao ao consumo de energia, a espessura de corte
pode proporcionar uma redu¢do ainda maior, por estar relacionada a area de corte e a reducao
do numero de passes na usinagem caso sejam considerados os valores mais elevados para o
avanco ¢ a profundidade de corte conforme estudo de Camposeco-Negrete e De Dios
Calderon-N3gjera (2019), contudo, por questdes de seguranca, essas condi¢cdes ndao foram
implementadas nesse estudo.

Em comparagdo com esta pesquisa, os valores dos parametros de entrada que foram
utilizados para o desenvolvimento do estudo estdo muito acima, pois foi priorizado o
desenvolvimento da parte experimental € os insumos que foram disponibilizados para
execugdo do mesmo.

Entre os acos estudados, os valores mais altos da energia de corte se apresentaram
nos agos 4140 e 4340, por questdes relacionadas as suas propriedades mecanicas de acordo
com Machado et al. (2015), com a velocidade de corte como sendo o parametro que mais
contribui para o seu aumento e o avanco sendo o que proporciona uma redu¢do menos
expressiva.

A poténcia elétrica obtida nos ensaios dos acos apresentaram resultados diferentes
para cada um dos agos ensaiados. O aumento da poténcia elétrica na usinagem dos acos 1020
e 1045 e redugdo nos agos 4140 e 4340 apresentou-se como efeito inverso ao comparado ao
trabalho de Wang et al. (2016), contudo a condi¢do de uma menor poténcia elétrica pode nao
estar associada a uma melhor performance da usinagem visto o acabamento obtido nas faixas

de avanc¢os mais elevados.
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No estudo de Dantas (2019), o consumo de energia elétrica de todos os ensaios foi
menor, devido aos sistemas periféricos e subsistemas que estruturam o equipamento CNC,
como também a operagdo empregada nos ensaios de usinagem ser a de faceamento.

Apesar da redugdo percentual do consumo de energia nos agos ao carbono 1020 e
1045 atingirem valores em torno de 7% e 13% respectivamente, ¢ dos acos-liga 4140 e 4340
em torno de 10%, pode-se considerar esses valores significativos, devido ao fato de que
operagdes relacionadas a fabricagdo de componentes mecénicos em equipamentos CNC sdo
direcionadas quando se tem como objetivo a fabricacdo de pecas em larga escala.

Considerando uma andlise estatistica dos parametros variados nos agos ensaiados
(Velocidade de corte e avango) e as varidveis de resposta, uma Analise de Variancia (ANOVA)
foi realizada tendo como objetivo verificar a influéncia dos pardmetros de corte e a
combinagdo destas variaveis sobre a energia elétrica consumida, rugosidade superficial, forca,
poténcia e energia de corte em um nivel de significancia de 5%.

Conforme evidenciado na figura 56, para a rugosidade superficial o avango mostrou
um nivel significativo conforme o p-valor e a significancia considerada. Na interacdo de
segunda ordem e conforme o intervalo estabelecido, 0 mesmo revelou-se nao significativo
para a condi¢do estudada, um ponto evidenciado nos trabalhos citados anteriormente. As
figuras 56 e 57 apresentam a analise de variancia aplicada a rugosidade média final, a
evidéncia ao nivel de significancia estabelecido e a estimativa marginal média para os valores
de rugosidade média final, respectivamente.

Figura 56: ANOVA aplicada nos resultados da Rugosidade Média considerando os pardmetros variados

ANOVA - Ra Final [um]

Sum of Squares df Mean Square F 1]
|t tmm/r 62.190 2 31095 33251 <001 |
Ve [my/min] 0.632 4 0.158 0.169 0.953
f [mm/r] = Vc [m/min] 2.655 8 0332 0.355 0.939
Residuals 42.082 45 0.935

Fonte: O Autor
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Figura 57: Estimativa Marginal Média para os valores Ra

Final
Estimated Marginal Means

f [mm/r]

%]

Ra Final [um]

N

0.12 0.20 0.40
f [mm/r]

Fonte: O Autor
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Em relacdo a energia elétrica consumida e conforme os parametros variados, o

também mostrou um nivel significativo segundo o p-valor e a significancia

considerada. Na interagcdo de segunda ordem e conforme o intervalo estudado, revelou-se nao

significativo para a condi¢ao estudada, um ponto evidenciado nos trabalhos de Zhang et al.

(2017), He et al. (2017), Ic et al.(2018) e Hu et al.(2019). As figuras 58 e 59 apresentam a

analise de variancia aplicada a energia elétrica consumida e a estimativa marginal média para

os valores, respectivamente.

Figura 58: ANOVA aplicada nos resultados da Energia Elétrica Consumida considerando os pardmetros variados

AMNOVA - Energia Eletrica Consumida [kWh]

Sum of Squares df Mean Square F p
Vc [m/min] 3.11e-4 4 7.77e-5 05703  0.686
{ fImm/r] 0.00809 2 0.00404  29.6950 <001 |
Vc [m/min] 3 f [mm/r] 5.73e-5 8 7.16e-6 0.0526  1.000
Residuals 0.00613 45 1.36e-4

Fonte: O Autor
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Figura 59: Estimativa Marginal Média para os valores

de Energia Elétrica Consumida

Energia Elétrica Consumida [kKWh]

0.12 0.20 0.40
f[mm/r]

Fonte: O Autor
Para a métrica forga de corte e segundo os parametros variados, a velocidade de corte
apresentou um p-valor < 0,05, o que mostra uma significincia estatistica de acordo com a
analise considerada e evidenciando o resultado apresentado por Bagaber e Yussoff (2017). Ja
a interacdo de segunda ordem entre a velocidade de corte e o avango revelou-se como sendo
ndo significativa para a condi¢do estudada. As figuras 60 e 61 apresentam a andlise de
variancia aplicada a for¢a de corte e a estimativa marginal média para os valores,

respectivamente.

Figura 60: ANOVA aplicada nos resultados da Forga de Corte considerando os pardmetros variados

AMNOVA - Fc [kN]

Sum of Squares df Mean Square F p
W [m/min] 1.1849 4 0.29623 14.748 < .001
f [mm/r] 0.0284 2 0.01422 0.708 0.498
Ve [m/min] # f [mm,/T] 0.0181 8 0.00226 0.112 0.999
Residuals 0.9039 45 0.02009

Fonte: O Autor
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Figura 61: Estimativa Marginal Média para os valores

da Forga de Corte

Fc [kN]

105 120 130 140 150
Ve [mimin]

Fonte: O Autor
Para a energia de corte e segundo os parametros variados, na interagdo de primeira
ordem a velocidade de corte e 0o avango apresentaram um p-valor < 0,05, o que mostra uma
significancia estatistica dos dois parametros para a métrica considerada. J4 a interacdo de
segunda ordem entre a velocidade de corte e avango, revelou-se ndo significativa para a
condi¢do estudada. As figuras 62 e 63 apresentam a analise de variancia aplicada a energia de

corte ¢ a estimativa marginal média para os valores, respectivamente

Figura 62: ANOVA aplicada nos resultados da Energia de Corte considerando os pardmetros variados
ANOVA - Ec [J/mm?]

Sum of Squares df Mean Square F p
Ve [m/min] 0.3217 4 0.08042 1090 <.001
f [mm/r] 6.6207 2 3.31036 44876  <.001
Ve [m/min] # f [mm/r] 0.0653 8 0.00816 1.11 0.377
Residuals 0.3320 45 0.00738

.Fonte: O Autor
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Figura 63: Estimativa Marginal Média para os valores da Energia de Corte

=]
'

Ec [J/mm?]

(=]
(5]
[N
(=]

130

Ve [m/min]

Fonte: O Autor

140 150

f [mmir]

012
0.20
040

A andlise de varidncia para as métricas Tempo de Usinagem e Poténcia Elétrica

evidenciam variagdes, contudo as interagcdes nao apresentam valores significativos segundo o

p-valor mostrado na figura 64.

Figura 64: ANOVA aplicada nos resultados do Tempo de Usinagem e Poténcia Elétrica.

ANOVA - Tempo de Usinagem [min]

Sum of Squares df Mean Square F p
Ve [m/min] 1.394 4 0.3485 1.8347  0.139
T [mm/r] 2.982 1.4911 7.8496  0.001
Ve [m/min] # f [mm/r] 0.107 8 0.0134 0.0705  1.000
Residuals 8.548 45 0.1900
ANOVA - Pe [kW]
Sum of Squares df Mean Square F p
Ve [m/min] 0.467 4 0.1166 0753 0561
T [mm,/1] 0.218 0.1091 0.704  0.500
Ve [m/min] # f [mm/T] 0.140 8 0.0175 0.113 0999
Residuals 6.971 45 0.1549

Fonte: O Autor

Como nao houve variagdo dos parametros velocidade de avanco e espessura de corte,

ndo foi possivel realizar a ANOVA com essas duas métricas. Ressalta-se que, a andlise

estatistica foi realizada considerando a variagdo dos parametros de corte definidos, as métricas

estabelecidas e os resultados obtidos nos ensaios de usinagem estipulados no desenvolvimento
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metodoldgico, como também a priorizacdo do cumprimento da parte experimental, e que a
mesma ¢ um complemento para a avaliagdo qualitativa ja realizada, que considera a eficiéncia
no consumo de energia e performance individual de cada material na opera¢do de usinagem
por torneamento externo. As andlises e a imagens dos graficos foram realizadas através do

JAMOVI.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho traz uma proposi¢do de um estudo que trata da avaliacdo
eficiéncia energética em processos de usinagem CNC através do processo de torneamento,
correlacionando as variacdes de pardmetros de corte com o consumo de energia elétrica e
usinabilidade.

Conclusao 1: A caracterizagdo metalografica dos acos ABNT/SAE 1020, 1045,
4140 e 4340 foi realizada, no qual foram identificadas as fases de perlita e ferrita para os agos
ao carbono e martensita e ferrita para os acos-liga. Foram obtidos para os referidos agos a
microdureza Vickers, sendo que as fotomicrografias e os valores de dureza se apresentam
como correspondentes aos dos agos ensaiados.

Conclusao 2: Os parametros de velocidade de corte e avango foram determinados a
partir de informagdes disponibilizadas pelo fabricante quanto a performance da usinagem.
Esses valores foram escolhidos devido a quantidade limitada de ferragens (agos) e insumos
(insertos de corte, suporte e calgos), considerando o cumprimento da parte experimental.

Conclusao 3: Foi realizada a montagem do analisador de qualidade de energia para
realizacdo das medi¢des relacionadas aos ensaios de usinagem através dos ciclos de desbaste e
acabamento. Para estes os ensaios, os parametros velocidade de corte e avanco por rotagdo
foram variados para a avaliagdo e influéncia na rugosidade superficial, velocidade de avanco,
forca, poténcia, energia de corte e consumo de energia elétrica.

Conclusio 4: A rugosidade superficial aumentou expressivamente com o aumento
do avango, principalmente nos agos 4140 e 4340, contudo na faixa de valores com avango de
0,12 mm/volta foram obtidos valores de rugosidade na classe N5.

A redugdo do consumo de energia e a relacao dos parametros com a rugosidade deve
ser considerada de acordo com o valor de rugosidade que se deseja obter conforme as
caracteristicas do componente mecanico a ser fabricado. Além da diminui¢do da rugosidade
final, houve uma diminui¢do da energia corte em nos avangos mais altos.

O tempo de usinagem reduziu significativamente, principalmente nos valores mais
altos de velocidade de corte, na faixa de avancos de 0,40.

Houve reduciao do consumo de energia elétrica, principalmente na faixa dos ensaios
com avango por volta de 0,40 mm/rotagdo, sendo esse consumo medido considerando a
poténcia e energia ativa global do equipamento na usinagem.

Apesar do menor consumo de energia nas faixas de maior avanco, houve maiores

reducdes percentuais em faixas menores. Para o ago 1020 houve uma redugdo de 13,67% na
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faixa de 0,20, para os agos 1045, 4140 e 4340 reducdes de 6,72%, 9,17% e 10,34%
respectivamente, todos na faixa de 0,12, implicando que a utilizagao de valores mais elevados
da velocidade de corte podem proporcionar uma reducdo percentual ainda menor do consumo
de energia elétrica, mantendo uma qualidade superficial adequada segundo as aplica¢des
mecanicas e considerando as condig¢des definidas quanto ao processo de usinagem.

Nos experimentos realizados houve uma redu¢ao da forga de corte em todos os agos.
Apesar dos valores iniciais terem sido registrados nos agos 1045, 4140 e 4340, no aco 1020 a
medida que houve o aumento da velocidade de corte e avango houve uma redugdo da forca de
corte. No ago 1045 a reducdo ficou em torno de 15% quando comparado com o ago 1020.
Apesar da redugdo percentual os valores mais elevados da forca de corte no aco 1045 ja eram
esperados visto o maior percentual de carbono.

Ja nos os agos-liga, a reducdo da forga de corte ficou entre 30 e 34% para cada uma
das faixas, observando a contribui¢do efetiva da velocidade de corte e trazendo pouca
relevancia para a reducao.

O aumento da poténcia de corte estd relacionado ao aumento dos parametros
velocidade de corte, do avanco e pelo aumento do coeficiente da for¢a especifica de corte. Os
acos-liga apresentaram um aumento maior do que os agos ao carbono visto as propriedades de
resisténcia mecanica e dureza serem maiores.

Na energia de corte houve uma redugdo, sendo que no aco 1020 a redu¢do foi menor
do que no ago 1045, e nos acos-liga as redugdes foram maiores, sendo que nos acos 4140 e
4340 foram observadas reducdes nos avangos de 0,20 e 0,40 respectivamente, o que
representa uma tendéncia de maiores diminui¢des com maiores valores atribuidos a
velocidade de corte.

Diante disso, ¢ necessario buscar um equilibrio entre os valores fornecidos pelos
manuais quanto aos pardmetros adotados, pois apesar da diminui¢do dos tempos de usinagem,
métricas quanto a qualidade podem ser comprometidas.

Conclusio 5: Apesar das métricas referentes a forca de corte, poténcia de corte e
energia de corte estarem relacionadas ao desgaste de ferramenta, no presente estudo essa
verificagdo nao foi realizada, contudo os dados obtidos podem auxiliar em estudos
subsequentes.

No quesito usinabilidade, rugosidade e consumo de energia, apesar do menor
consumo de energia nas faixas mais altas de avanco em todos os acos, os valores de

rugosidade foram maiores, principalmente nos agos 1045, 4140 e 4340.
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Como ha uma tendéncia de redugdo do consumo de energia com o aumento da
velocidade de corte e conforme ja mencionado, para um processo de usinagem mais eficiente
¢ interessante que se extrapole esses valores na faixa de avanco de 0,20 mm/rotacdo, ou nos
valores de avango que se adéque a aplicac¢do, considerando um equilibrio entre as classes de

rugosidades e o consumo energético.

6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Estudos que relacionem a avaliagdo dos parametros de corte no processo de
torneamento com o consumo de energia em outros ciclos de usinagem ou operacdes de
usinagem (Torneamento externo intermitente, roscamento, canais);

Estudo comparativo de usinagem e uso racional de energia envolvendo parametros
que extrapolem as faixas determinadas pelos fabricantes das ferramentas de usinagem,
considerando diferentes materiais e com multiplas repetigdes que possibilitem uma andlise
estatistica multicritério;

O uso de ferramentas que visem a otimizagdo dos parametros de corte e a
comparacao com os estudos ja realizados;

Pesquisa que relacione o consumo de energia com métricas associadas a forca de
corte, desgaste de ferramenta, morfologia de cavaco em diferentes materiais;

Sistemas que possibilitem o monitoramento e a performance da usinagem,
considerando a condi¢do de eficiéncia da maquina;

Simulag¢do com modelos computacionais para otimiza¢ao de parametros de usinagem
para eficiéncia energética e qualidade na usinagem;

Mecanismos relacionados ao arrefecimento e ao consumo racional de energia em

diferentes materiais.
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ANEXOS

ANEXO A.1 - PROGRAMA NC PARA USINAGEM DE PECA PROVA NA
INTERFACE DO TORNO BNC-1840
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. ANEXO A.2 - PROGRAMA NC PARA USINAGEM DE PECA PROVA NA
INTERFACE DO TORNO BNC-1840
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