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RESUMO 

 

A expansão das atividades industriais evidencia o crescimento da necessidade de produção de 

energia elétrica, uma vez que esse tipo de energia é a principal a ser utilizada para tais 

atividades. A indústria de manufatura contribui para um expressivo consumo de energia 

elétrica, com destaque para o processo de fabricação por usinagem. Nesse processo de 

fabricação os equipamentos são os principais consumidores de energia elétrica. Dessa forma é 

possível melhorar a eficiência energética dessas máquinas, reduzindo o consumo de energia por 

meio da otimização dos parâmetros de usinagem, uma vez que estudos comprovam que no 

fresamento, a usinagem representa 65% de consumo de energia. De acordo com o exposto, a 

presente pesquisa tem como objetivo, avaliar o consumo de energia elétrica do processo de 

usinagem por fresamento frontal, considerando a variação dos parâmetros de corte em peças 

fabricadas de aço carbono. Para isso foi realizada a caracterização da composição química dos 

materiais por meio de espectrometria, a medição da dureza, a determinação dos parâmetros 

velocidade de corte e avanço para o processo de fresamento frontal. Posteriormente foi feita a 

avaliação do consumo de energia elétrica através da correlação dos parâmetros de corte com a 

rugosidade superficial, tempo de corte, força e potência de usinagem, potência elétrica e 

consumo de energia elétrica. Os resultados mostraram, que a força de usinagem e a rugosidade 

reduzem, com o aumento da velocidade de corte. Por outro lado, a potência elétrica e a potência 

de usinagem aumentam, com o aumento da velocidade de corte e de avanço. O consumo de 

energia elétrica reduz, com aumento da velocidade de avanço, sendo os valores percentuais de 

48,4% para o aço ABNT 1020 e de 46,8% para o aço ABNT 1045. Conclui-se com esse estudo 

que, os parâmetros de corte, têm significativa influência, no consumo de energia elétrica do 

equipamento. Sendo recomendado usar maiores velocidades de avanço, na usinagem dos 

materiais ensaiados, uma vez que, a qualidade da superfície não é prejudicada. 

 

Palavras-chave: eficiência energética; usinagem; parâmetros de corte; fresamento frontal. 

  



ABSTRACT 

 

The expansion of industrial activities highlights the growing need for electricity production, as 

this type of energy is primarily used for such activities. The manufacturing industry contributes 

to a significant consumption of electric energy, with machining processes being particularly 

noteworthy. In this manufacturing process, the equipaments are the main energy eletrical 

consumers. In this way, it is possible to improve the energy efficiency of these machines, 

reducing energy electric consumption by optimizing machining parameters, since studies show 

that in milling, machining represents 65% of energy consumption. Therefore, the present 

research aims to evaluate the energy electric consumption of the machining process by face 

milling, considering the variation of cutting parameters in carbon steel workpieces. The study 

began with the characterization of the material's chemical composition through spectrometry, 

followed by hardness measurement and the determination of cutting speed and feed for the face 

milling process. Subsequently, the energy electric consumption was evaluated by correlating 

the cutting parameters with surface roughness, cutting time, machining force and machining 

power, electrical power, and energy electric consumption. The results showed that machining 

force and surface roughness decrease with increasing cutting speed. On the other hand, 

electrical power and machining power increase with increasing cutting speed and feed rate. The 

energy electric consumption decreases with increasing feed rate, with percentage reductions of 

48.4% for SAE 1020 steel and 46.8% for SAE 1045 steel. This study concludes that cutting 

parameters have a significant influence on the equipment's energy electric consumption. It is 

recommended to use higher feed speeds in the machining of the tested materials, as quality 

surface is not compromised. 

 

Keywords:  energy efficiency; machining; cutting parameters; face milling. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com a expansão das atividades industriais fica evidente o crescimento da necessidade 

de produção de energia elétrica, uma vez que esse tipo de energia é o principal a ser utilizado 

para tais atividades. 

O World Energy Outlook aponta um crescimento do consumo de energia elétrica, para 

cerca de 22% no ano de 2030 em relação ao ano de 2022 (International Energy Agency, 2022). 

No Brasil o consumo final de energia elétrica aumentou em 4,2% do ano de 2020 para 2021 

(EPE, 2022). O Setor industrial teve uma contribuição mais significativa, sendo um aumento 

de 7,5% o que representa 15,0 TWh para o mesmo período. 

A Figura 1 retrata dados do Balanço Energético Nacional de 2023, ano base 2022. O 

consumo de energia elétrica pelo setor industrial brasileiro representou 31,7%, o 

correspondente a 218,7 TWh. Parte dessa energia é gerada por fontes renováveis hidráulicas 

representando 61,9%, quantificando 427,1 TWh (EPE, 2023). 

 

Fonte: Balanço Energético Nacional (2023). 

 

O setor do processo de fabricação por usinagem faz parte das industrias de manufatura 

brasileiras. Esse processo de fabricação é considerado um dos mais antigos, passando por 

operações em maquinas-ferramentas que trabalham com cerca de 30% de eficiência energética 

(He et al., 2012). No entanto, esse setor apresenta um grande potencial para economia de 

energia e ganho de eficiência. 

Grande parte das pesquisas concentraram-se nos estudos de otimização dos processos 

de usinagem como por exemplo o processo de torneamento e fresamento.  

Figura 1 - Consumo de energia elétrica no Brasil por setor no ano de 2022. 
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Diante do exposto constamos que o cenário Brasileiro demanda por um consumo maior 

de energia nos próximos anos. Essa situação leva ao segmento industrial a se planejar e 

implementar práticas que considerem a sustentabilidade dos seus processos. Isso é um atrativo 

para o desenvolvimento de estudos acadêmicos. 

 

1.1 Justificativa 

 

É notório que as industrias buscam por otimizar seus processos, visando uma 

maximização produtiva. O processo de fabricação por usinagem está incluído nessas industrias, 

em destaque temos o fresamento como um dos principias (Pelegrino, 2018). Muitas pesquisas 

acadêmicas têm concentrado seus estudos nessa área, levando em consideração os parâmetros 

de corte e sua influência direta no consumo de energia elétrica (Campatelli et al., 2015). Outras 

pesquisas consideram a relação da qualidade da superfície da peça usinada com os parâmetros 

de corte. É visto também pesquisas que relacionam o desgaste de ferramentas, a geometria da 

peça com esses mesmos parâmetros.  

Agora listamos alguns pesquisadores que desenvolveram seus trabalhos com a temática 

da eficiência energética no processo de fresamento, são eles: Shin, Woo e Rachuri (2017); Cai 

et al., (2018); Zhou, et al., (2018);  Zhao, et al., (2019); Chen, et al., (2019); Jamil, et al., 

(2020); Li, et al., (2020) e Pawan, Bera e Sangwan (2021). Esses trabalhos citados apresentam 

lacunas como: Os ensaios de usinagem são realizados em apenas um tipo de material, os 

equipamentos utilizados são acionados por CNC e não fresadoras convencionais. 

De acordo com uma busca realizada no google acadêmico e na science direct, 

considerando um intervalo de tempo entre os anos de 2011 e 2021 e seguindo as palavras 

chaves: “eficiência energética; usinagem”, “eficiência energética; usinagem; fresamento”, 

“eficiência energética; usinagem; fresamento frontal”. Observa-se por meio da Figura 2, que a 

quantidade de pesquisas que estudaram especificamente, a eficiência energética do processo de 

usinagem na operação de fresagem frontal é menor, quando comparado com a quantidade de 

estudos realizados com a temática eficiência energética em processo de usinagem. Ressalta-se 

que esses números podem se sobrepor de uma fonte de pesquisa para a outra.  
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Fonte: O Autor. 

No entanto, mesmo com essa redução ainda é considerada grande, a quantidade de 

pesquisas com a temática da eficiência energética em fresamento frontal. Mesmo assim, 

considerando as lacunas de trabalhos pesquisados e o universo de materiais, que podem ser 

usinados por esse processo, conclui-se que a proposta dessa pesquisa, se torna viável e trará 

grande contribuição para o meio acadêmico e também para a indústria. 

 

1.2 Objetivos  

 

1.2.1 Geral 
 

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o consumo de energia elétrica do processo de 

usinagem por fresamento frontal, considerando a variação dos parâmetros de corte em peças 

fabricadas de aço carbono.  

 

1.2.2 Específicos 
 

Para que seja atingido o objetivo geral desse trabalho será necessário realizar os 

seguintes objetivos específicos: 

 Avaliar a influência da variação da velocidade de corte no consumo de energia 

elétrica; 

 Avaliar a influência da variação da velocidade de avanço no consumo de energia 

elétrica; 

 Avaliar a influência da variação da força de usinagem e da potência de usinagem 

no consumo de energia elétrica; 
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Figura 2 - Relação de pesquisas. 
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 Avaliar o perfil de rugosidade com a variação da velocidade de corte e sua 

relação com o consumo de energia elétrica; 

 Avaliar o perfil de rugosidade com a variação da velocidade de avanço e sua 

relação com o consumo de energia elétrica; 

 

1.2.3 Contribuições da Pesquisa 
 

Nessa seção são apresentadas as principais contribuições dessa pesquisa, são elas:  

Colaboração para o universo acadêmico, por meio dos conhecimentos técnicos 

desenvolvidos na pesquisa. No tocante ao estudo do consumo de energia com variação dos 

parâmetros de corte em fresadora convencional, na usinagem de mais de um tipo de aço 

carbono. 

Otimização dos parâmetros de corte adequados ao processo de fresamento frontal, 

considerando o baixo consumo de energia elétrica e a qualidade superficial das peças usinadas 

em aço carbono ABNT 1020 e 1045. 
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1.3  Estrutura do Trabalho 

 

O presente trabalho está organizado em seis capítulos. No Capítulo 2 é feito uma 

abordagem da fundamentação teórica e da revisão da literatura referente ao tema da pesquisa, 

por meio de explanação dos conceitos dos processos de usinagem e do consumo de energia 

elétrica das máquinas ferramentas. É apresentado também os principais artigos, que foram 

desenvolvidos com a temática do consumo de energia, no processo de usinagem por fresamento, 

considerando a variação dos parâmetros de corte, rugosidade superficial e geometria da peça. 

O Capítulo 3 detalha os materiais e os métodos necessários para a realização da 

pesquisa. 

O Capítulo 4 apresenta os resultados que foram obtidos durante a pesquisa, como 

também as discussões e análises estatísticas, ligadas ao tema proposto desse trabalho. 

Por meio do Capítulo 5 é feita a realização das conclusões do trabalho de acordo com 

os resultados obtidos, alinhando com os objetivos e contribuições da pesquisa. 

Por fim o Capítulo 6 traz as sugestões de trabalhos futuros, proporcionando a 

continuidade da pesquisa realizada. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Este capítulo apresenta uma explanação, sobre os aspectos conceituais dos processos de 

usinagem com ênfase no fresamento, nos parâmetros de corte, no consumo de energia em 

máquinas ferramentas, na qualidade superficial e no estado da arte relacionando as principais 

pesquisas que tem como tema, analisar a eficiência energética em processo de fresamento 

frontal. 

 

2.1 Processos de Usinagem 

 

A usinagem é um processo de fabricação, onde ocorre a remoção de material conferindo 

a peça: dimensão, forma e acabamento (Ferraresi, 1970). As aparas, ou seja, o que é retirado da 

peça durante esse processo é chamado de cavaco. Dessa forma se entende que a usinagem 

produz resíduos sólidos que na maioria das vezes são reciclados. Também se observa que esse 

excesso de material, é formado por forças de cisalhamento que são exercidas pela ferramenta 

sobre o material da peça, após mecanismos de deformação elástica e plástica (Shaw, 1984). 

 Para Groover (2010) os processos de torneamento, furação e fresamento são 

considerados os principais processos de usinagem.  

O fresamento é um processo de usinagem que, objetiva a obtenção de superfícies 

quaisquer com o auxilio de ferramentas de corte multicortantes (Ferraresi, 1970). As 

ferramentas utilizadas, nesse processo de usinagem são denominadas fresas, que são providas 

de arestas cortantes, dispostas simetricamente em torno do seu próprio eixo (Diniz, 2014). 

No processo de fresamento existe uma classificação, que é baseada na disposição dos 

dentes ativos da fresa, sendo: o fresamento tangencial e o fresamento frontal, conforme a Figura 

3. No fresamento frontal, os dentes da fresa, estão na superfície frontal e na operação o eixo da 

ferramenta fica perpendicular à superfície gerada. Enquanto que o fresamento tangencial, o eixo 

da ferramenta fica paralelo à superfície gerada (Diniz, 2014).  
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Fonte: Diniz (2014). 

 

Machado et al. (2015) afirmam que é necessário ajustar os parâmetros de usinagem para 

obter a superfície da peça, conforme os padrões estabelecidos pelos projetos, visando as 

funcionalidades dos componentes de um conjunto mecânico. 

 

2.2 Parâmetros de Usinagem 

 

Os parâmetros de usinagem têm influência direta na qualidade da superfície da peça, na 

produtividade e no consumo de energia das máquinas ferramentas. O comportamento dos 

esforços de corte durante a usinagem precisa ser conhecido, pois esses afetam de forma direta 

a potência necessária para o corte. Essa potência é importante para determinar o 

dimensionamento do motor de uma máquina ferramenta (Diniz, 2014). 

Os erros em peças fabricadas em máquinas ferramentas, estão relacionados com os 

parâmetros de corte associados a esse processo (Liu et al., 2017). 

Os parâmetros do processo em máquinas ferramentas, estão relacionados com as 

ferramentas de corte e com a usinagem, sendo eles: a velocidade de corte, a velocidade de 

avanço e a profundidade de corte (Bhushan, 2013). 

 

2.2.1 Velocidade de Corte e Avanço 
 

A velocidade de corte é um parâmetro de usinagem, que na maioria das vezes é 

determinado pelo próprio fabricante das ferramentas, levando em consideração os materiais a 

serem usinados, os materiais das ferramentas e o tipo de operação de usinagem.  

Figura 3 – Tipos de Fresamentos. 
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Essa velocidade de corte é considerada, como a velocidade instantânea de um ponto da 

aresta de corte da ferramenta, de acordo com a direção e sentido de corte (Ferraresi, 1970). 

A velocidade de corte (Vc) é expressa em metros por minuto (m/min) e pode ser 

calculada pela equação 1. 

 

                     𝑉௖ =
గ ௫ ௗ ௫ ே

ଵ଴଴଴
 [𝑚/𝑚𝑖𝑛]                                                                  (1) 

 

Onde (d) é o diâmetro da ferramenta em milímetros para o processo de fresamento e 

(N) é o número de rotações por minuto. 

A velocidade de avanço (Va) utilizada no processo de fresamento, é determinada em 

milímetros por minuto (mm/min), sendo determinada pela equação 2. 

 

                    𝑉௔ = 𝑁 𝑥 𝐹௭ 𝑥 𝑍  [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛]                                                        (2) 

 

Em que (Fz) é o avanço por dente da fresa, que é fornecido pelo fabricante da fresa e o 

(Z) é o número de dentes da ferramenta. 

 

2.2.2 Força de Usinagem no Fresamento Frontal 
 

A força de usinagem, tem relação com as cargas que exercem contato direto com a cunha 

de corte. Todas as componentes da força usinagem no plano de trabalho, contribuem para 

potência de usinagem. Dessa forma a componente (Fu) no processo de fresamento frontal é 

definida por meio das componentes: a Força radial (Fr) e a Força de corte (Fc) (Araújo, Mougo 

e Campos, 2020). A Figura 4, apresenta um esquema dessas componentes de força, 

considerando um fresamento frontal, quando o ângulo de inclinação da aresta (λ) = 0. 
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Figura 4 - Componentes da força de usinagem no fresamento frontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Araújo, Mougo e Campos (2020). 

 

O valor da Força de corte (Fc) também conhecida como Força tangencial (Ft), pode ser 

definida pela equação 3. 

 

                                     𝐹௖ =  𝑘௖ . 𝑓௭ . 𝑠𝑒𝑛(𝛳). 𝑎௣    [N]                                              (3) 

 

Onde o (kc) é a força especifica de corte, o (fz) é o avanço por dente, o (ϴ) é a posição 

angular da aresta de corte e o (ap) é a profundidade de corte. 

Para determinar o valor da Força radial (Fr) utiliza-se a equação 4, sendo que o (kr) é a 

força especifica radial. 

 

                         𝐹௥ =  𝑘௥ . 𝑓௭ . 𝑠𝑒𝑛(𝛳). 𝑎௣    [N]                                              (4) 

 

Logo podemos escrever, que a Força de Usinagem (Fu) é representada pela soma das 

duas componentes, conforme a Equação 5. 

 

                                   𝐹௨ =  𝐹௖ + 𝐹௥   [N]                                                     (5) 

 

Conhecer e entender essas variáveis que afetam a força de usinagem, permitirá a 

obtenção de parâmetros necessários, para a melhoria desse processo (Amorim, 2002).  
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2.2.3 Potências de Usinagem 
 

As potências de usinagem são definidas como, as potências necessárias para realizar a 

usinagem. São obtidas pelo produto das componentes da força de usinagem, pelas respectivas 

componentes da velocidade de corte (Ferraresi, 1970). 

A potência de corte (Pc) é determinada, pelo produto da velocidade de corte (Vc) com 

a força de corte (Fc), conforme a equação 6.  

 

                             𝑃௖ =
ி೎  ௫ ௏೎

଺଴ ௫ ଻ହ
  [𝐶𝑉]                                                                   (6) 

 

A forma para determinar a potência de avanço (Pa) é pelo produto da força de avanço 

(Fa) com a velocidade de avanço (Va), que é representada pela equação 7. 

 

                           𝑃௔ =
ிೌ   ௫ ௏ೌ

ଵ଴଴଴ ௫ ଺଴ ௫ ଻ହ
  [𝐶𝑉]                                                          (7) 

 

A potência efetiva de corte (Pe) pode ser encontrada, pelo produto da força efetiva de 

corte (Fe), com a velocidade efetiva de corte (Ve), conforme a equação 8. 

 

                                     𝑃௘ =
ி೐  ௫ ௏೐

଺଴ ௫ ଻ହ
  [𝐶𝑉]                                                          (8) 

 

Essa potência corresponde a soma da potência de corte (Pc), com a potência de avanço 

(Pa) como mostrado pela equação 9. 

 

                                   𝑃௘ = 𝑃௖ +  𝑃௔ [𝐶𝑉]                                                         (9) 

 

Nas equações 6, 7 e 8 as forças: de corte, de avanço e efetiva estão expressas em Kgf. 

Então para utilizar a força em Newton (N) essas equações podem ser reescritas. Reescrevendo 

a equação da potência de corte (Pc) temos a equação 10.  

 

                        𝑃௖ =
ி೎  ௫ ௏೎

଺଴ ௫ ଻ହ ௫ ଵ଴
  [𝐶𝑉]                                                                (10) 
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Considerando o coeficiente de rendimento da máquina ferramenta, novamente a 

equação da potência de corte é reestruturada e mostrada na equação 11. 

 

                        𝑃௖ =
ಷ೎  ೣ ೇ೎

లబ ೣ ళఱ ೣ భబ

ఎ
  [𝐶𝑉]                                                                  (11) 

 

Para que a potência de corte, possa ser expressa em quilowatts (kW) considerando o 

coeficiente de rendimento temos a equação 12. 

 

                            𝑃௖ =
ಷ೎  ೣ ೇ೎ ೣ బ,ళయఱ

లబ ೣ ళఱ ೣ భబ

ఎ
  [𝑘𝑊]                                                       (12) 

 

Simplificando a equação 12 obtemos a equação 13. 

 

                         𝑃௖ =
ி೎  ௫ ௏೎

଺଴ ௫ ଵ଴య ௫ ఎ 
  [𝑘𝑊]                                                             (13) 

 

No fresamento frontal a Força de corte (Fc), foi determinada por meio da equação 3.                             

Dessa forma, é possível utilizar a potência de corte expressa na equação 13 substituindo a força 

de corte e obter a equação 14. 

 

                           𝑃௖ =
௞೎  ௫ ௙೥ ௫ ௦௘௡(௾) ௫ ௔೛ ௫ ௏೎

଺଴ ௫ ଵ଴య ௫ ఎ 
  [𝑘𝑊]                                         (14) 

 

Outra forma de determinar a Força de corte é utilizar a espessura média do cavaco. 

Sendo o valor de (Kc) substituído por (Ks) que é expresso pela equação 15. Em que (Ks1) e (z) 

são determinados por meio de tabelas, levando em consideração a dureza de cada material e 

(hm) é espessura média do cavaco (MACHADO, 2015). 

 

 

                𝐾௦ =  𝑘௦ଵ 𝑥 ℎ𝑚௭ [𝑁/𝑚𝑚²]                                                  (15) 
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De acordo com Araújo et. al (2020) a potência requerida do equipamento pode ser 

calculada pela equação 16.  

 

                                    𝑃௥௘௤ =
௉ೠ

 ఎ 
  [𝑘𝑊]                                                                (16) 

 

Onde (Pu), é a potência de usinagem e (𝜂), é coeficiente de rendimento do equipamento. 

Quando é considerado as grandezas elétricas, a força de corte também pode ser 

determinada indiretamente pela equação 17 (REIS, et al., 2019). 

 

                         𝐹௖ =
଺଴ ௫ ூ ௫ ௏√ଷ ௫ ஼௢௦ (ణ)௫ ఎ

௏೎
  [𝑁]                                                 (17) 

 

Sendo que (I) a corrente elétrica, (V) a tensão de alimentação do equipamento, o Cos 

(𝜗), é o fator de potência, ( 𝜂  ) é coeficiente de rendimento do equipamento e (Vc) é a 

velocidade de corte. 

 

2.3 Eficiência Energética em Máquinas Ferramentas 

 

Usar a energia de forma eficiente é uma busca frequente por parte da indústria. Peng e 

Xu (2014) definem eficiência energética como sendo, obter a mesma qualidade e mesmo 

produto final consumindo menos energia. 

Máquinas ferramentas eficientes não é um assunto fácil de definir, devido à dificuldade 

em estabelecer métricas confiáveis para a sua avaliação (Pelegrino, 2018). As características 

intrínsecas e as condições do processo, afetam diretamente a eficiência energética em máquinas 

ferramentas. 

Considerando a complexidade para se definir a eficiência energética em máquinas 

ferramentas, alguns pesquisadores avaliam esse indicador por meio do conceito de entrada e 

saída. Para Thied (2012) a taxa de eficiência em máquinas ferramentas, se baseia na demanda 

de energia, conforme equação 18. 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
௣௘ç௔௦ ௣௥௢ௗ௨௭௜ௗ௔௦

ௗ௘௠௔௡ௗ௔ ௗ௘ ௘௡௘௥௚௜௔∗௧௘௠௣௢ 
 [

௣௘ç௔௦

௞ௐ௛
]                     (18) 
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Atualmente muitos estudos, utilizam o consumo especifico de energia, (SEC- specific 

energy consumption) para avaliar a eficiência energética em máquinas ferramentas. De acordo 

com Li e Kara (2011), a SEC é definida como a energia necessária para remover um volume de 

1cm³ do material, de acordo com equação 19. 

 

                                  𝑆𝐸𝐶 =
ௗ௘௠௔௡ௗ௔ ௗ௘ ௘௡௘௥௚௜௔

௩௢௟௨௠௘ ௗ௢ ௠௔௧௘௥௜௔௟
 [

௞ௐ

௖௠య
]                                   (19) 

 

Segundo Pelegrino (2018) a SEC é uma forma comum, para estimar o consumo de 

energia e avaliar a eficiência energética. Para ele a complexidade em se avaliar as máquinas 

ferramentas com um sistema, utilizando alguns indicadores de consumo de energia para refletir 

a eficiência energética da máquina, fará com que o resultado tenha um significado limitado. 

Dessa forma se entende, que esse tema do indicador de eficiência energética, em máquinas 

ferramentas ainda será bastante discutido.  

 

2.4  Medição de Energia 

 

É necessário o fornecimento de energia, para ocorrer em um sistema as mudanças de 

estado ou alterações de condições. Implicando dessa forma na ocorrência de um fluxo de 

energia (Whitaker, 2007).  

 

2.4.1 Potências Elétricas  
 
As potências elétricas em máquinas e equipamentos, fazem relação com o trabalho 

realizado em transmissões de movimentos, motores e elementos associados a funções 

determinadas. Em eletricidade a potência pode ser determinada, pelo produto da corrente pela 

tensão como apresentado pela equação 20. 

 

                                       𝑃 =  𝐼 𝑥 𝑈 [𝑤]                                                                   (20) 

 

Sendo (P) a potência instantânea, (I) a corrente elétrica medida no tempo e (U) a tensão 

elétrica medida no tempo. 
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Levando em consideração, que a corrente elétrica nas máquinas ferramentas é alternada, 

a potência elétrica é representada por duas partes, sendo uma ativa que realiza trabalho e outra 

reativa que está relacionada com os campos magnéticos necessários, para o funcionamento dos 

motores e transformadores, contidos nos equipamentos industriais. A Figura 5, representa o 

triângulo de potências elétricas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: ENGELETRICA (2023). 

 

De acordo com a Figura 5, se pode definir a equação 21, que relaciona as potências 

ativa, reativa e aparente. 

 

              𝑃𝑜𝑡௔௣௔௥௘௡௧௘ =  ට𝑃𝑜𝑡௥௘௔௧௜௩௔ 
ଶ + 𝑃𝑜𝑡௔௧௜௩௔

ଶ   [𝑘𝑉𝐴]                        (21) 

 

Também é possível determinar o ângulo (𝜗), conhecido como fator de potência (Fp), 

pela relação entre a potência ativa (kW) e a potência aparente (kVA), através da equação 22. 

 

                                             𝐶𝑜𝑠ణ =  
௉௢௧ೌ೟೔ೡೌ

௉௢௧ೌ೛ೌೝ೐೙೟೐
                                                 (22) 

 

Dessa forma para uma situação ideal, deve haver uma igualdade entre as componentes 

ativa e aparente, sendo a parcela de energia total transformada em trabalho, uma vez que o fator 

de potência é um índice que indica, quanto de energia foi utilizado no trabalho e quanto foi 

utilizado em magnetização. 

  

Figura 5- Triângulo das potências elétricas. 

 



31 
 

2.4.2 Consumo de Energia Elétrica em Máquinas Ferramentas 
 

O desenvolvimento das máquinas ferramentas, está diretamente relacionado com a 

revolução industrial. Desde então o processo de usinagem com máquinas ferramentas, tem sido 

fundamental na fabricação de produtos (Groove, 2010).  

Máquinas ferramentas são definidas como um conjunto de componentes com funções 

especificas, permitindo que esses equipamentos entrem em funcionamento e realizem funções 

necessárias ao processo desejado. Os componentes elétricos de uma máquina ferramenta, 

podem ser classificados como: Acionamentos elétricos, motor do eixo-árvore, sistema de 

refrigeração e componentes auxiliares (Li et al., 2011).  

Um requisito fundamental, para analisar um consumo de energia das máquinas 

ferramentas, é entender que esse consumo é dinâmico e não estático, dependendo diretamente 

do estado atual da máquina (Zein, 2012). Então o consumo de energia nas máquinas 

ferramentas, fica dividido em constante e variável. A Figura 6 mostra as formas de divisões 

mais comum dos consumos de energia em uma fresadora CNC três eixos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado Pellegrino (2018). 

 

O consumo variável é atribuído ao processo de usinagem e aos componentes utilizados 

para a sua execução. Enquanto que o consumo constante é atribuído aos componentes 

necessários, para que a máquina ferramenta entre na execução de um processo (Pellegrino, 

2018). 

Figura 6 - Consumo de energia elétrica em fresadora CNC três eixos. 
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2.5 Rugosidade Superficial 

 

Segundo a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002), rugosidade são erros microgeométricos 

que são associados a um conjunto de irregularidades, caracterizados por pequenas saliências 

(picos) e reentrâncias (vales) que pertencem a uma superfície. 

A rugosidade tem influência no desempenho do funcionamento de componentes 

mecânicos. Ela está diretamente associada a qualidade do deslizamento, da resistência ao 

desgaste, da possibilidade de ajuste para acoplamentos do tipo forçado, da resistência oferecida 

pela superfície ao escoamento de fluídos, da qualidade que a estrutura oferece a camadas 

protetoras, da resistência a corrosão e fadiga, da vedação e da aparência (Neto, 2018). 

Em processos de usinagem como torneamento e fresamento, a rugosidade superficial 

está diretamente relacionada com a velocidade de corte, velocidade de avanço e afiação da 

ferramenta.  

 

2.5.1 Medição da Rugosidade 
 

Para realizar a medição da rugosidade superficial é utilizado um instrumento 

denominado rugosímetro. Os critérios estabelecidos para a avaliação da rugosidade são 

definidos como: Comprimento de amostragem (lm), comprimento total da medição (lt), 

comprimento de medição (le), comprimento para atingir a velocidade de medição (lv) e o 

comprimento para a parada do apalpador (ln). Sendo que o comprimento de amostragem (lm) 

é igual a 5 vezes o comprimento de medição (le), conforme a Figura 7 (ABNT NBR ISO 4287, 

2002). 

 

Figura 7 - Comprimentos para a avaliação da rugosidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Neto (2018). 

 



33 
 

A escala de rugosidade mais utilizada para avaliar uma superfície produzida com 

processo de usinagem de avanço continuo é a escala (Ra), sendo os seus valores de medidas 

expressos em micrômetros (ABNT NBR ISO 4287, 2002). Nesse processo se encontra o 

fresamento e o torneamento, como os principais que apresentam velocidade de avanço não 

variada durante um passe de corte.  

 

2.6 Estado da Arte 

 

Nessa seção do trabalho se apresentará os artigos que fazem relação com o tema da 

pesquisa a ser desenvolvida.  

Shin et al. (2017) desenvolveram uma modelagem denominada de modelos de 

componentes, para implementar a otimização de consumo de energia em uma fresadora de 

forma online. Os modelos foram criados usando os dados históricos, incluindo planos de 

processos, programas numerical control (NC) e dados de monitoramento da máquina. Um 

experimento foi realizado no processo de fresamento para viabilizar o método estudado. A 

principal métrica considerada no estudo foi a energia, não sendo considerado os padrões de 

rugosidade da usinagem. Para viabilizar a metodologia se considerou os parâmetros de corte: 

velocidade de corte, avanço de corte e profundidade de corte. Ficou concluído nesse estudo que 

a energia consumida é reduzida com o aumento dos referidos parâmetros. 

Li et al. (2017) analisaram a influência do número de passes e dos parâmetros de corte 

na eficiência energética, e custos de produção em processos de usinagem. O processo analisado 

foi o fresamento. Para tanto foi realizada uma modelagem matemática e a otimização do modelo 

foi obtida com algoritmo AMOPSO. A validação dos resultados ocorreu mediante testes de 

usinagem, onde os melhores resultados obtidos para retirada de 12 mm de material 

apresentaram a seguinte configuração: 3 passes de desbaste e 1 passe para acabamento. 

Reduzindo assim o consumo de energia do equipamento em 23,6% e os custos de produção em 

12,4%. 

Liu et al. (2017) propuseram um método para determinação de parâmetros de corte em 

máquina ferramenta CNC, levando em consideração a precisão de usinagem. Nessa pesquisa 

foi utilizado testes volumétricos como métodos de controle de precisão de máquinas 

ferramentas.  
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Para definição e verificação dos parâmetros foi realizado um estudo de caso, 

contemplando a usinagem de um componente de aeronaves. O referido componente foi feito de 

liga de alumínio AL6061-T6 e a sua usinagem foi realizada em um centro de usinagem.  

No trabalho desenvolvido por Cain et al. (2018), foi considerado inicialmente ser muito 

difícil identificar o estado de eficiência energética nos processos de fresamento, uma vez que a 

eficiência energética é diferente da potência e do consumo de energia. Sabendo que fatores 

como condições da máquina e desgaste da ferramenta tem uma grande influência nesse aspecto.  

Então é proposto em sua pesquisa, a identificação do estado de eficiência energética em 

processo de fresamento, usando o modelo oculto de Markov e raciocínio das informações. O 

trabalho experimental foi realizado na fresadora modelo DMUSO, sendo que a alta eficiência 

foi vista quando as taxas de velocidade do fuso e remoção do material são maiores. O método 

apresentado no trabalho é viável para identificação do estado de eficiência energética em 

fresagem. 

Zhao Guoyong et al. (2018), estudaram a influência dos parâmetros de corte na 

qualidade da superfície usinada da peça e no consumo de energia do processo de fresamento. 

A otimização dos parâmetros de corte foi realizada pelo método de análise relacional GREY. 

Os parâmetros ideais para produzir um menor consumo de energia foram: profundidade de corte 

de 1 mm, profundidade de corte radial de 16 mm, velocidade de avanço de corte de 500 

mm/mim e número de rotação por minuto de 600 rpm, para a usinagem do aço 1045 na operação 

de semi acabamento. 

Por meio do trabalho desenvolvido por Cai et al. (2018), foi proposto um modelo para 

avaliação do estado de eficiência energética para o processo de fresamento. Os resultados 

comprovaram que o modelo apresentou alta eficiência energética com um percentual de 

42,83%. 

Zhou et al. (2018), apresentaram um modelo de otimização de parâmetros de corte, 

focando na minimização de tempo e consumo de energia por volume de material removido na 

operação de fresamento de topo. Para realizar a otimização foi utilizado um algoritmo genérico 

(GA) e os experimentos foram feitos pela metodologia de Taguchi. Os resultados comprovaram 

que a otimização dos parâmetros de corte reduziu o consumo de energia e tempo de 

processamento do fresamento de topo. 

Haas et al. (2019), apresentaram em seu trabalho uma plataforma de monitoramento 

inteligente de consumo de energia, para processo de usinagem por meio de um único indicador 

de consumo de energia elétrica (EECI). Eles usaram o monitoramento de consumo de energia 

em processo de fresamento com medição de energia e força de corte.  
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Para testar a eficiência do EECI foram realizados testes de usinagem em dois tipos de 

fresadoras com os mesmos parâmetros de corte, em segundo lugar o teste que foi realizado 

utilizando apenas uma fresadora com variação dos parâmetros de corte, em terceiro lugar outro 

teste é realizado com variação da ferramenta de corte. Foi constatado pelos testes a eficácia do 

método na avaliação da eficiência energética nos processos de usinagem e máquinas-

ferramentas. 

Zhao Junhua et al. (2019), analisaram a influência da complexidade da superfície da 

peça na eficiência energética e no consumo de energia do processo de usinagem por fresamento. 

Foi desenvolvido um modelo matemático da complexidade da superfície e os experimentos 

foram realizados na operação de desbaste e acabamento de uma liga de alumínio C6061. Os 

resultados apresentaram que o aumento da complexidade de superfície da peça gera um 

acréscimo no consumo de energia e no tempo de usinagem. 

Chen et at. (2019), estudaram a otimização dos parâmetros de corte e da ferramenta de 

corte de forma integrada. A otimização foi resolvida por meio de algoritmo multi-objetivos. Os 

testes de validação do modelo de otimização, foram realizados com uma série de ferramentas 

de diâmetro e números de dentes variados, na usinagem de aço com resistência de 650 Mpa. O 

modelo de otimização integrada dos parâmetros de corte e ferramenta de corte apresentou 

redução no consumo de energia de 30,96% em relação a otimização dos parâmetros 

relacionados e ferramenta e de 28,05% em relação aos parâmetros de corte. 

Carlini et al. (2020), avaliaram o consumo de energia elétrica e o desgaste da ferramenta 

de corte levando em consideração as estratégias de usinagem no processo de fresamento. Os 

ensaios de fresamento foram realizados com uma fresa com diâmetro de 10 mm, feita de metal 

duro revestida de AlCrN. Os parâmetros de corte foram fixados em: velocidade de avanço de 

corte de 2000 mm/min, profundidade de corte de 3,0 mm, profundidade de corte radial de 2,0 

mm e velocidade de corte de 200 m/min. Como forma de realizar os testes de usinagem foram 

determinadas as estratégias de usinagem spiral, waveforme e laceform com uso do software 

Edgecam. De acordo com os resultados dessa pesquisa a estratégia de usinagem spiral 

apresentou um tempo de usinagem 50% menor em relação as outras duas estratégias e 31% de 

eficiência energética. A estratégia de usinagem laceform apresentou maior desgaste de 

ferramenta. 

Li et al. (2020), abordaram uma análise energética para avaliar a eficiência energética 

abrangente de uma fresadora, considerando o consumo de energia para remoção de material e 

estabilidade térmica.  
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Os resultados mostraram que a eficiência energética convencional (considerando apenas 

a remoção de material) foi de 14,38% que é um valor considerado baixo. Enquanto que quando 

a estabilidade térmica é alcançada esse valor de eficiência energética vai para 21,57%. 

Jamil Muhammad et al. (2020), estudaram a influência da aplicação de refrigeração de 

corte com nanofluídos na eficiência energética no fresamento da liga de titânio Ti-6Al-4V. Os 

resultados apresentaram que o uso dos nanofluídos híbridos Al2O3-MWCNTS, fornecem boa 

lubrificação reduzindo o desgaste da ferramenta e por consequente o baixo consumo de energia. 

Com base nessa lubrificação conseguiu-se uma energia de corte mínima de 327 W com 

velocidade de rotação de 2150 rotações por minuto, avanço por dente da fresa de 0,012 

mm/dente. 

Osman et al. (2020), estudaram os efeitos da lubrificação do corte com concentração de 

nanopartículas de nitreto de boro hexagonal na operação de fresagem em ligas de titânio. O 

estudo visou analisar a influência da lubrificação na rugosidade de superfície da peça e na força 

de corte. Ficou comprovado que o uso de nanopartículas de nitreto de boro com concentração 

de 24,75%, reduz a força de corte em 19,8% e 35,24% na rugosidade de superfície da peça. O 

fluxo do fluido de corte também desempenhou uma significativa influência na força de corte e 

na rugosidade sendo que o fluxo 40,11 ml/h reduz a força de corte em 42,55% e 28,47% da 

rugosidade em relação ao fluxo 18,8 ml/h. A alta eficiência de energia foi conseguida com o 

uso de algoritmo PSO no software MATLAB. Os parâmetros otimizados foram: avanço de corte 

0,0105 mm/dente, velocidade de corte de 73,165 m/mim, profundidade de corte de 0,81 mm, 

fluxo de fluido de corte de 18,8 ml/h com concentração de partículas de 0,252%. 

Pawar et al. (2021), estudaram o consumo de energia no fresamento levando em 

consideração as geometrias circulares de usinagem. Foi desenvolvido um modelo matemático 

da geometria considerando as variáveis do processo como: avanço por dente, ângulos de entrada 

e saída do dente. Em seguida é realizado a modelagem de força considerando as variáveis das 

geometrias e constantes de corte. Por último o consumo energético também é modelado com 

base na componente da força instantânea e velocidade de corte da ferramenta, para estimar a 

potência consumida no fresamento de geometrias circulares. Os experimentos foram realizados 

para validar o modelo, concluindo-se que as geometrias circulares côncavas consomem maior 

energia do que as convexas. 

Em outro estudo realizado por Jamil et al. (2021), foi analisado a influência da 

refrigeração de corte na eficiência energética do processo de fresagem da liga de titânio 

Ti6AlV4.  
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A análise foi realizada levando em consideração os seguintes modos de refrigeração: a 

seco, mínima quantidade de líquido (MQL) e névoas de CO2. Após a usinagem sob essas 

condições de refrigeração verificou-se que a refrigeração criogênica LN2, obteve alta eficiência 

de 30,72% usando uma fresa com ângulo de hélice de 30° e velocidade de corte de 110 m/min. 

As pesquisas têm sido desenvolvidas na modelagem e monitoramento da eficiência 

energética para o processo de fresamento, propiciando a otimização dos parâmetros de 

usinagem por meio de técnicas computacionais de forma online. As estratégias de usinagem e 

complexidade das superfícies também são avaliadas no consumo de energia das fresadoras.  

Outro fator estudado por meio das pesquisas é a influência da refrigeração de corte na 

rugosidade e na eficiência energética para os processos de fresagem. Percebe-se que os fluídos 

de corte por sua vez melhoram a qualidade das superfícies usinadas por fresamento, 

contribuindo também para a redução do desgaste das ferramentas e do consumo de energia. 

No programa de pós-graduação em energia renováveis, da qual faz parte essa pesquisa, 

já foram realizados dois estudos, com foco em avaliar a influência da variação dos parâmetros 

de corte, na eficiência energética dos processos de usinagem. Essas pesquisas são a de Caetano, 

(2019) que estudou a influência da variação dos parâmetros de corte, na eficiência energética 

para o processo de torneamento, na operação de faceamento de diferentes tipos de aços. Nesse 

estudo concluiu-se que, para ter um processo mais eficiente e de melhor acabamento superficial, 

necessita-se trabalhar com rotações elevadas, maiores avanços e altas velocidades de corte, uma 

vez que nessas condições resultam: redução do tempo de processo, maior rendimento da 

produção, menor força de corte, consequentemente, menor desgaste da ferramenta de corte, 

redução da energia de corte e elétrica e da potência elétrica. 

Por fim Fernandes (2022), em sua pesquisa trouxe uma avaliação da eficiência 

energética na usinagem de aço por torneamento CNC. Esse estudo mostra que, os menores 

consumos de energia elétrica do equipamento, ocorreram nas faixas de maiores avanços de corte. 

Por outro lado, os maiores avanços propiciaram nos materiais ensaiados, maiores valores de 

rugosidade superficial.  
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2.7 Relação de Pesquisas Relacionadas ao Tema 

 

Na Tabela 1 estão relacionadas as pesquisas que contemplam o estado da arte, 

apresentando as principais métricas estabelecidas para comparação. 

 

Tabela 1  - Relação de artigos relevantes. 

Artigo 
Material/ 
Máquina 

Método Variáveis de entrada do 
Processo 

Resposta de saída 
processo 

Lacunas 

 
Shin et al. 

(2017) 

Aço 1018 
Fresadora 

CNC MORI 
SEIKI NVD 
1500 DCG 

Modelos de 
componentes 

Velocidade de corte, 
avanço por dente e 

profundidade de corte 
Energia 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 

Li et al.  
(2017) 

Aço carbono 
S45C 

Fresadora 
vertical CNC 

VGC1500 

Algoritmos 
AMOPSO 

(Adaptive multi-
object particle 

swarm 
optimization) 

Velocidade de corte, 
avanço prondidade de 

corte axial e radial, 
numero de passes 

Consumo de  
energia especifica 

(SEC) 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 

Liu et al.  
(2017) 

Liga de 
Alumino 

AL6061-T6 
Centro de 
Usinagem 

Medodologia de 
Superficie de 

Resposta 

Velocidade de Corte, 
avanço e profundidade 

de cote 

Consumo de 
Energia 

Não usinou aços carbono 

Cai et al. 
(2018) 

Inconel 625 
Fresadora 

CNC 
DMU50 

Modelo Hidden 
Markov 

Velocidade de corte, 
avanço e profundidade 

de corte 

Eficiência 
energética 

Não usinou aços carbono. 

Zhao 
Guoyong et 
al. (2018) 

Aço 45 
Fresadora 
Vertical 

CNC XD-
40A 

Analise de 
correlação 

GREY 

Rotação por minuto, 
avanço, profundidade 
de corte axial e radial. 

Consumo de energia 
especifica (SEC) e 

rugosidade 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 

Cai et al. 
(2018) 

Aço 45 
Fresadora 

CNC 
X5030A 

Experimental 
Número de rotações por 

minuto, avanço, 
profundidade de corte 

Estado de eficiência 
energética 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 

Zhou et al. 
(2018) 

Aço AISI 
1045 

Fresadora 
Vertical 

CNC XKA 
714B/B 

Algoritimos 
Genéricos 

Numero de rotação por 
minuto, avanço, 

profundidade de corte 
axial e radial 

Rugosidade, 
Potência e tempo 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 

Haas et al. 
(2019) 

Aço St 52 
Fresadora 

CNC DMG 
MORI e 
VMC600 

Experimental 
Velocidade de corte, 

avanço e profundidade 
de corte 

Força de corte e 
indicador de 

consumo de energia 
elétrica 

Não variou os parâmetros 
de corte. 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 
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Artigo 
Material/ 
Máquina 

Método Variáveis de entrada do 
Processo 

Resposta de saída 
processo 

Lacunas 

Zhao 
Junhua et 
al. (2019) 

Liga de 
aluminio 
C6061 

Fresadora 
CNC JTV 

C650B 

Algoritmo de 
agrupamento 

Fuzzy c-mens. 

Modelo pentagono: peça, 
equipamento, corte, meta 

e processo 
Potência total 

Não analisa a operação de 
fresamento frontal. 

Chen et 
at.(2019) 

Aço carbono 
S45C 

Fresadora 
Vertical CNC 

Algoritmo 
MOCS 

Velocidade de corte, 
avanço, profundade de 

corte axial e radial 
Energia Total 

Usinou apenas um tipo de 
aço carbono. 

Carlini et 
al. (2020) 

Aço P20 – 
1.2711 

Fresadora CNC 
ROMI D600 

Experimental 
Estratégias de usinagem: 

spiral, waveforme e 
laceform 

Desgaste da 
ferramenta, volume de 

material removido, 
tempo de corte e 

potência consumida 

Os parãmetros de cortes 
não foram variados. 

Li et al., 
(2020) 

Aço AISI 1045 
Fresadora 

Vertical CNC 
Experimental 

Potência de corte, 
potência dos periféricos 

Potência total 
Usinou apenas um tipo de 

aço carbono. 

Jamil 
Muhamma

d et al. 
(2020) 

Liga de titânio 
Ti6Al4V 

Frsadora CNC 
– CARVER 
400M-RT 

Analise de 
variância 

(ANOVA) 

Número de rotação por 
minuto, avanço por dente, 

profundidade de corte 
axial e radial 

Volume de material 
removido, rugosidade 

e 
 energia de corte 

Não usinou aço carbono. 

Osman et 
al.(2020) 

Liga de titânio 
Ti6Al4V 
Fresadora 

CNC 3 eixos 

Analise de 
variância 

(ANOVA) 

Velocidade de corte, 
avanço, profundidade de 
corte, vazão de fluido de 

corte e percentual de 
nitreto de boro 

Força de corte, 
Rugosidade e 

Consumo de energia 
especifica (SEC). 

Não usinou aço carbono. 

Pawar et 
al.(2021) 

Liga de 
aluminio 

Al6351-T6 
Fresadora 

CNC KODI-40 

Experimental 
Número de rotação por 

minuto, profundidade de 
corte e avanço 

Potência de corte e 
potência total 

Não usinou aço carbono. 

Jamil 
Muhamma

d et al. 
(2021) 

Liga de titânio 
Ti6Al4V 
Fresadora 

CNC – 
MICRON 
UCP - 710 

Experimental 
ângulo de helice, 

temperatura e velocidade 
de avanço 

Potência total e a 
rugosidade de 

superficie 
Não usinou aço carbono. 

Fonte: O Autor. 
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Por meio das informações listadas na Tabela 1, é possível concluir que boa parte das 

pesquisas utilizam apenas um tipo de material, como meio de estudo, conforme Figura 8. No 

entanto se observa a necessidade de realizar, pesquisas em mais de um tipo de material, 

implicando assim, diretamente em suas propriedades. Outro fator destacado é o tipo de 

equipamento em que as pesquisas são desenvolvidas, sendo que 100% desses são fresadoras do 

tipo CNC.  

 

Figura 8 - Percentagem dos materiais utilizados nas pesquisas. 

 
Fonte: O Autor. 

 

Dessa forma esse trabalho desenvolve os estudos na avaliação do consumo de energia 

em fresadora universal, tendo como principais métricas: a velocidade de corte, a velocidade de 

avanço e a profundidade de corte.  

  

54%

13%

13%

20%

Aços Carbono Aços Especiais Ligas de Alumínio Ligas de Titânio
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nesse capitulo será apresentado os materiais, equipamentos, instrumentos e a 

metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa. Em síntese o processo percorre desde 

a preparação das amostras, definição dos parâmetros de corte, preparação do equipamento, 

usinagem das amostras, medição e avaliação do consumo de energia elétrica, força de corte, 

potência de corte e rugosidade superficial. 

3.1 Equipamentos 

 

3.1.1 Equipamento utilizado 
 

Para a realização dos ensaios de usinagem foi determinado o uso de uma fresadora 

universal da marca DIPLOMAT, modelo FU 360, lotada no laboratório de mecânica do 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará – IFCE, campus de Maracanaú, 

de acordo com a Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor. 

 

A fresadora apresenta uma gama de velocidades de 40 a 2160 rpm, com 24 posições. As 

velocidades de avanço da mesa são diferenciadas em cada eixo, sendo para o eixo longitudinal 

de 22 a 770 mm/min, para o eixo transversal de 20 a 718 mm/min e para o eixo vertical de 8 a 

306 mm/min, todos com 16 posições. A máquina é acionada por um motor elétrico trifásico de 

com potência de 4 ou 5.5 kW. A fixação da ferramenta é feita por meio de parafuso tirante e a 

peça é fixada em uma morsa de máquina. 

Figura 9 - Fresadora Universal. 
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3.1.2 Ferramenta para a Usinagem 
 

A ferramenta escolhida para realizar a usinagem das amostras foi um cabeçote fresador 

com diâmetro  (D1) de 63mm, referência KSHR063A06RS45HN06-KTB do fabricante 

KENNAMETAL, com alojamento para 06 insertos de metal duro. A Figura 10, fornece detalhes 

da ferramenta. A profundidade de corte máxima (Ap1) para essa ferramenta é 3,2 mm, sua 

rotação máxima é de 10100 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado catálogo KENNAMETAL (2018). 

 

Para a usinagem foram utilizados os insertos de metal duro de referência 

HNPJ0604ANSNGD-KCSM40. Esse inserto tem substrato de alta qualidade e boa resistência 

ao choque térmico, com revestimento de TiAlN/TiN. As dimensões principais do inserto são 

raio da aresta (Rℇ) de 1,0 mm, espessura (S) de 4,45 mm e comprimento de aresta (L10) de 6,44 

mm, de acordo com a Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado, catalogo KENNAMETAL (2018) 

 

Figura 10 - Cabeçote fresador. 

Figura 11 - Dimensões do inserto. 
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3.2 Materiais 

 

Para a realização da pesquisa foram utilizados como materiais os aços com a designação 

ABNT 1020 e 1045. Esses dois aços têm ampla aplicação na fabricação de componentes 

mecânicos utilizados nos equipamentos aplicados na indústria.  

Os corpos de prova foram confeccionados com dimensões quadradas de 50,8 mm por 

20 mm de espessura. 

Para garantir a uniformidade das dimensões primárias, foi realizado uma pré-usinagem 

em cada corpo de prova, de forma que todos os corpos ficaram com a mesma espessura.  

Para assegurar a caracterização dos elementos químicos dos corpos de prova, foi 

realizado um ensaio de espectroscopia, no laboratório de caracterização dos materiais 

(LACAM) da Universidade Federal do Ceará. A Tabela 2 representa os resultados com os 

elementos químicos de cada aço. 

 

Tabela 2 - Composição química dos aços. 

Aço C Mn Si P S Cu Cr Ni Fe 

1020 0,260 0,419 0,151 0,086 0,082 0,010 0,021 0,020 99,053 

1045 0,540 0,665 0,195 0,020 0,007 0,010 0,020 0,024 98,528 

Fonte: O autor. 

 

3.3 Métodos  

 

A presente subseção objetiva apresentar os métodos utilizados na pesquisa para 

caracterizar a resistência dos materiais por meio do ensaio de macrodureza, medição da 

rugosidade das peças, realização da usinagem e medição da energia elétrica. 

 

3.3.1 Medição da macrodureza 
 

A resistência mecânica do material pode ser identificada de forma aproximada pelo 

ensaio de dureza, levando em consideração que a dureza é a resistência mecânica do material 

de sofrer deformação plástica (Callister, 2021). 

  



44 
 

Dessa forma foi realizado um ensaio de macrodureza nas amostras dos aços que para 

posterior ensaio de usinagem. A medição foi realizada utilizando um durômetro de bancada 

modelo DG – 150 do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará, campus de 

Itapipoca, conforme Figura 12. Os ensaios foram feitos em três pontos da amostra, para 

posterior realização das médias das medidas. Como parâmetro de pré-carga foi estabelecido 10 

kg com carga total de 150 kg, sendo a dureza registrada na escala HRB e depois foi convertida 

para a escala HB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor. 

3.3.2 Medição da rugosidade 
 

Para mediação da rugosidade foi utilizado um rugosímetro portátil da marca 

MITUTOYO, modelo SJ-201 do laboratório de metrologia – LMET do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará, campus de Maracanaú. Cada corpo de prova após 

usinagem foi submetido a verificação da rugosidade, sendo essa realizada em 6 pontos da 

amostra em sentido transversal, aos riscos produzidos pela ferramenta. Como parâmetros de 

(cut-off) do instrumento foi utilizado um valor de 0,8 mm e como escala de rugosidade foi 

adotada a escala (Ra), com unidades de medidas em micrômetros (µm). A Figura 13 apresenta 

o modelo do rugosímetro utilizado.  

 

 

Figura 12- Durômetro de bancada. 
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Fonte: O Autor 

 

3.3.3 Procedimento de Usinagem 
 
Os testes de usinagem foram realizados em corpos de prova conforme Figura 14, 

utilizando uma fresadora universal na operação de fresamento frontal. Foram realizados 9 testes 

para cada aço conforme níveis estabelecidos na Tabela 3. Para cada teste houve uma 

repetibilidade de 6 passes de corte, com profundidade de corte de 1,5mm, totalizando 108 

ensaios.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

                                                                                          

Fonte: O Autor. 

 

  

Figura 13 - Rugosímetro portátil. 

Figura 14 - Corpo de prova - a) desenho, b) modelo real. 
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As dimensões dos corpos de prova foram definidas, levando em consideração a 

facilidade de encontrar esses materiais no comércio local. Como também permitir a avaliação 

da rugosidade, de acordo com o comprimento a ser usinado e a facilidade de fixação por meio 

de morsa de máquina, na operação de fresamento frontal. 

 

3.3.4 Parâmetros de Corte 
 

Os parâmetros de corte a serem variados nos ensaios foram: A velocidade de corte e a 

velocidade de avanço da mesa. Esses parâmetros foram escolhidos dentro de uma faixa 

aceitável das velocidades de cortes definidas para a ferramenta de trabalho. Em especial as 

velocidades de avanço da mesa, foram definidas tomando como base o tempo necessário, para 

a realização das medições de energia elétrica do equipamento. Com a combinação dos 

parâmetros apresentados na Tabela 3, pode-se avaliar a influência dos mesmos no consumo de 

energia elétrica da máquina. A velocidade de corte é definida de acordo com a equação 1. 

 

Tabela 3 - Parâmetros de corte. 

Níveis Vc (m/min) Va (mm/min) Ap (mm) Materiais 

1 60 35 1,5 

1020 e 1045 

2 81 35 1,5 

3 112 35 1,5 

4 60 48 1,5 

5 81 48 1,5 

6 112 48 1,5 

7 60 75 1,5 

8 81 75 1,5 

9 112 75 1,5 

Fonte: O Autor. 

 

3.3.5 Medição do Consumo de Energia 
 

As grandezas elétricas foram medidas por meio de um analisador de energia conectado 

a uma bancada teste, que por sua vez está interligada com a máquina. A bancada foi 

desenvolvida com o objetivo de aumentar a resolução das escalas de medições das grandezas 

elétricas (corrente elétrica, potência ativa e energia elétrica consumida). 
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 Dessa maneira a bancada permite, um aumento de 10 vezes os valores medidos e a 

Figura 15, representa o esquema elétrico para ligação da bancada, com o analisador de energia 

e a máquina. Outro aspecto a ser considerado com o uso da bancada é a segurança do operador 

e do equipamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor. 

B 

A 

Figura 15 - Bancada Teste - a) Esquema elétrico, b) Modelo real. 
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As informações das medições de energia foram coletadas do analisador de energia da 

marca POLITERM, modelo: 3600N, através do software Power AnalyzerN. Sendo essas 

coletas realizadas a um tempo de cada 5s. Esses dados foram tabulados em planilha do Excel 

para posteriormente serem analisados. 

A Figura 16, traz uma representação do analisador de energia e da interface do programa 

utilizado para a coleta dos dados. 

 

 

 

Fonte: O Autor. 
 
 
 

Os instrumentos que foram apresentados para a realização das medições de energia do 

equipamento utilizado nessa pesquisa fazem parte do Laboratório de Metrologia – LMET dos 

Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará, campus de Maracanaú. 

 

3.4 Avaliação dos Resultados Obtidos 

 

Como forma de avaliar os resultados obtidos na pesquisa, foi utilizado uma analise 

gráfica que faz uma relação, da variação da velocidade de corte e da velocidade de avanço da 

mesa com a potência de corte, potência de usinagem, potência requerida e rugosidade da peça.  

Também foi realizada uma análise de variância (ANOVA), de acordo os parâmetros 

variados nos aços ensaiados (velocidade de corte e avanço) e as variáveis de resposta.  

A B 

Figura 16 - a) Analisador de energia, b) Interface do software. 
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De forma que será possível verificar os fatores que podem contribuir para o menor 

consumo de energia elétrica do equipamento, durante a usinagem dos aços na operação de 

fresamento frontal, respeitando a qualidade da superfície das peças.  

 

3.5  Determinação das Variáveis de Saída 

 

A variável de saída potência elétrica requerida foi medida com o uso do analisador de 

energia, o tempo de usinagem foi cronometrado para cada passe de usinagem, a potência de 

usinagem foi determinada subtraindo da potência elétrica requerida o valor da potência elétrica 

em vazio (sem usinar), a força de usinagem foi encontrada dividindo o valor da potência de  

usinagem pelo valor da velocidade de corte e o consumo de energia foi determinado pelo 

produto da potência elétrica requerida com o tempo de usinagem. 

3.6  Fluxograma da Metodologia Aplicada na Pesquisa 

 

Com o objetivo de facilitar o entendimento da metodologia aplicada nessa pesquisa foi 

elaborado um fluxograma, conforme Figura 17.  

 

Fonte: O Autor. 
  

Aquisição de materiais 
e ferramentas para 

realização dos ensaios 

Caracterização dos 
materiais 

Preparação da 
máquina, acessórios e 

instrumentos 

Preparação prévia dos 
corpos de prova 

Realização dos ensaios 
de usinagem e medição 

dos dados energia 

Armazenamento dos 
dados coletados 

Medição da rugosidade 
superficial dos corpos 

de prova 

Analise dos dados 
coletados 

Figura 17 - Metodologia para realização dos ensaios e coleta dos dados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Nesse capítulo são apresentados os resultados obtidos, levando em consideração os 

ensaios realizados conforme metodologia especificada anteriormente com o objetivo, de avaliar 

a influência dos parâmetros de corte no consumo de energia elétrica, potência de usinagem, 

potência requerida do equipamento, força de usinagem, tempo de usinagem e rugosidade final. 

Para isso foram usinados aços ABNT 1020 e 1045 com macrodurezas determinadas antes da 

realização dos testes e parâmetros definidos na Tabela 3.  

4.1 Aço ABNT 1020 

 

Para o aço ABNT 1020 são apresentadas as medidas de macrodureza e os gráficos 

relacionados a rugosidade final, potência de usinagem, potência requerida, força de usinagem 

e tempo de usinagem comparando com o consumo de energia elétrica do equipamento.  

A medida da macrodureza encontrada para o aço ABNT 1020 foi de 44 HRB que 

convertida para a dureza Brinel corresponde a 89 HB. Segundo Callister Jr. (2021), podemos 

multiplicar esse valor por 3,45 e encontrar o limite de resistência a tração do aço. Para o aço 

ABNT 1020 foi encontrado 3,45 x 89 = 307 MPa.  

 
4.1.1  Medida da Rugosidade 

 

A rugosidade final foi obtida por meio do fresamento frontal. Esse parâmetro visa 

avaliar a qualidade da superfície de uma peça usinada. Os gráficos da Figura 18, relacionam as 

medidas da rugosidade, consumo de energia e potência requerida do equipamento em função 

da variação da velocidade de corte para cada faixa de velocidade de avanço, após a usinagem 

dos corpos de prova do aço ABNT 1020. 
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Fonte: O Autor. 

 

Os experimentos mostraram uma redução da rugosidade com o aumento da velocidade 

de corte, conforme Figura 18. Para a faixa de avanço de 35 mm/min a redução foi de 21%, para 

a faixa de avanço de 48 mm/min a redução foi de 25% e para o avanço de 75 mm/min a redução 

foi de 22,2%. Os valores de rugosidades variaram pouco com a mudança da velocidade de 

avanço. O menor valor de rugosidade obtido foi de 1,4 µm usando a velocidade de avanço de 

75 mm/min e a velocidade de corte de 112 m/min. 

A potência requerida do equipamento aumenta com o aumento da velocidade de corte 

para cada faixa de avanço. Para a faixa de avanço de 35 mm/min o aumento foi de 14,7%, para 

o avanço de 48 mm/min o aumento foi de 15,7% e para o avanço de 75 mm/min o aumento foi 

de 16,6%. Essa potência foi medida diretamente pelo analisador de energia. 

O consumo de energia elétrica do equipamento aumenta com o aumento da velocidade 

de corte. Esse aumento foi de 16,1% para a faixa de avanço de 35 mm/min, de 21,7% para a 

faixa de avanço de 48 mm/min e de 17,6% para a faixa de avanço de 75 mm/min.  

Figura 18 - Rugosidade Final, Potência elétrica requerida e consumo de energia no aço ABNT 1020. 
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4.1.2  Avanço por Dente 
 
O avanço por dente da fresa é determinado em função do número de dentes da fresa e 

do número de rotações por minuto. Para tanto foi utilizada a Equação 2 e a Figura 19, mostra 

os gráficos para cada faixa de velocidade de corte.  

Fonte: O Autor. 

 

Para cada faixa de velocidade de corte houve um aumento do avanço por dente, sabendo-

se que se a velocidade é constante e o número de dentes da fresa também, o único fator que faz 

o avanço por dente variar é a velocidade de avanço. Para a velocidade de 60 m/min o aumento 

do avanço por dente foi de 115 %, para a velocidade de 81 m/min o aumento foi de 114 % e 

para a velocidade de 112 m/min o aumento foi de 120 %.  

É reduzido o consumo de energia com o aumento da velocidade de avanço e do avanço 

por dente para cada faixa de velocidade de corte. Na faixa de velocidade de 60 m/min a redução 

foi de 45,1 %, na faixa de velocidade de 81 a redução foi de 48,4 % e para a faixa de velocidade 

de 112 m/min a redução foi de 44,4 %. 

 
4.1.3  Tempo de Usinagem 

 

No processo de fresamento o tempo de usinagem é inverso a velocidade de avanço, ou 

seja, para maiores velocidades de avanço temos menores tempos de usinagem.  A Figura 20 

representa a potência elétrica, o tempo de usinagem e o consumo de energia em função da 

variação da velocidade de avanço para cada faixa de velocidade de corte. 

Figura 19 - Consumo de energia e avanço por dente no aço ABNT 1020. 
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Fonte: O Autor. 
 

O tempo de usinagem reduz com o aumento da velocidade de avanço para cada faixa de 

velocidade de corte. Os tempos de usinagem são praticamente iguais quando se compara com 

o mesmo avanço em cada faixa de velocidade de corte. Isso porque a velocidade de avanço 

trabalha com um motor independente. Grande parte das máquinas fresadoras atuais trabalham 

dessa forma. Os tempos de usinagem são menores quando as velocidades de avanço são 

maiores. 

A potência requerida aumenta à medida que a velocidade de avanço também aumenta 

em cada faixa de velocidade de corte. Para a faixa de 60 m/min o aumento foi de 14,7%, para 

a faixa de 81 m/min o aumento foi de 18,1% e para a faixa de 112 m/min o aumento foi de 

16,6%. 

O consumo de energia elétrica é reduzido, com o aumento da velocidade de avanço e 

com a redução do tempo de usinagem, para cada faixa de velocidade de corte. Esse resultado 

foi apresentado na subseção 4.1.2 da página 47. 

 
 

Figura 20 - Potência elétrica requerida, tempo de usinagem e consumo de energia no aço ABNT 1020. 
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4.1.4  Força de Usinagem e Potência de Usinagem  
 

A força de usinagem tem sua significância na potência de usinagem. Para determinar a 

força de usinagem conhecendo a força de corte e a força radial pode-se usar a Equação 5 da 

página 20. Nessa pesquisa que tem caráter experimental a força de usinagem, foi determinada 

pela relação entre a potência de usinagem e a velocidade de corte. A Figura 21 representa 

graficamente os valores da força de usinagem e potência de usinagem para cada faixa de 

velocidade de avanço variando a velocidade de corte. 

 

Fonte: O Autor 

 

De acordo com os gráficos da Figura 21, nota-se uma redução da força de usinagem 

com o aumento da velocidade de corte para cada faixa de avanço. A maior redução ocorreu na 

faixa de avanço de 35 mm/min com um valor de 46,4%, enquanto que a menor redução foi de 

38,9% para a faixa de avanço de 75 mm/min. 

A potência de usinagem foi determinada reduzindo da potência requerida, o valor da 

potência em vazio, ou seja, sem usinar. Essa potência sofre pequenos aumentos com o aumento 

Figura 21 - Força de usinagem, potência de usinagem e consumo de energia em função da velocidade de corte no 
aço ABNT 1020. 
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da velocidade de corte. Para a faixa de velocidade de avanço de 35 m/min essa potência se 

manteve praticamente constante. Para a faixa de avanço de 48 m/min teve um aumento de 6,1% 

enquanto que para a faixa de 75 m/min o aumento foi de 11,5%. 

O consumo de energia aumenta com o aumento da velocidade de corte, para cada faixa 

de velocidade de avanço.  O maior aumento foi de 21,7% na faixa de avanço de 48 mm/min. 

A Figura 22 mostra os gráficos com os valores da força de usinagem e da potência de 

usinagem em função da variação da velocidade de avanço para cada faixa de velocidade de 

corte. A força de usinagem aumenta com o aumento da velocidade de avanço para cada 

velocidade de corte.  

 

Fonte: O Autor. 

 

Para a faixa de velocidade de corte de 60 m/min o aumento da força de usinagem foi de 

60,6%, para a velocidade de corte de 81 m/min o aumento foi de 80,7% e para a faixa de 

velocidade de corte de 112 m/min o aumento foi de 83,1%.  

Figura 22 - Força de usinagem, potência de usinagem e consumo de energia em função da velocidade de avanço 
no aço ABNT 1020. 
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A potência de usinagem também aumenta com o aumento da velocidade de avanço para 

cada faixa de velocidade de corte. O maior aumento foi de 92,8% para a faixa de velocidade de 

corte de 81 m/min, enquanto que o menor valor de aumento foi de 64,3% para a faixa de 

velocidade de corte de 60 m/min. 

O consumo de energia do equipamento diminui com aumento da velocidade de avanço 

para cada faixa de velocidade de corte, conforme já analisado na subseção 4.1.2 da página 47. 
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4.2 Aço ABNT 1045 

 
Para o aço ABNT 1045 são apresentadas as medidas de macrodureza e os gráficos 

relacionados a rugosidade final, potência de usinagem, potência requerida, força de usinagem 

e tempo de usinagem comparando com o consumo de energia elétrica do equipamento.  

A medida da macrodureza encontrada para o aço ABNT 1045 foi de 73 HRB que 

convertida para a dureza Brinel corresponde a 132 HB. Segundo Callister Jr. (2021), podemos 

multiplicar esse valor por 3,45 e encontrar o limite de resistência a tração do aço. Para o aço 

ABNT 1045 foi encontrado 3,45 x 132 = 455 MPa.  

 
4.2.1 Medida da Rugosidade 
 

O presente subtópico apresenta a rugosidade final, a potência requerida e o consumo de 

energia do equipamento após operação de fresamento frontal. A Figura 23 mostra os gráficos 

com os parâmetros desse subtópico para a usinagem do aço ABNT 1045. 

Fonte: O Autor. 

Figura 23 - Rugosidade Final, Potência elétrica requerida e consumo de energia no aço ABNT 1045. 
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A rugosidade reduz com o aumento da velocidade de corte para todas as faixas de 

velocidade de avanço. Na faixa de 35 mm/min a redução foi de 7,1%, para faixa de 48 mm/min 

a redução foi de 17,2% e para a faixa de 75 mm/min houve a maior redução na ordem de 32,3%. 

A velocidade de corte tem influência na potência requerida do equipamento. Essa 

potência cresce com o aumento da velocidade de corte. Aumentando a velocidade de corte em 

86,6% para cada faixa de avanço foi observado o maior aumento da potência requerida na 

ordem de 30,6% na faixa de avanço de 75 mm/min.  

O consumo de energia também aumenta com o crescimento da velocidade de corte em 

cada faixa de velocidade de avanço. Para a faixa de velocidade de avanço de 35 mm/min o 

aumento foi de 25%, para a faixa de avanço de 48 mm/min o aumento foi de 24% e para a faixa 

de 75 mm/min o aumento foi de 29,4%. Por outro lado, esse consumo é reduzido quando as 

velocidades de avanço aumentam isso por que quando as velocidades de avanços são maiores 

o tempo de usinagem é reduzido. 

 

4.2.2 Avanço por Dente 
 

Nesse subtópico será apresentado o avanço por dente da fresa e o consumo de energia 

em função da variação da velocidade de avanço para cada faixa de velocidade de corte. A figura 

24 apresenta os gráficos contemplando essas informações. 

Fonte: O Autor. 

 

Os valores do avanço por dente aumentam com o crescimento da velocidade de avanço 

para cada faixa de velocidade de corte. Esse aumento percentual foi mostrado na subseção 4.1.2 

da página 47, não sendo mais discutido aqui, pois as condições de usinagem são as mesmas. 

 

Figura 24 - Consumo de energia e avanço por dente no aço ABNT 1045. 



59 
 

O consumo de energia do equipamento reduz com o aumento da velocidade de avanço 

e do avanço por dente para cada faixa de velocidade de corte. Para a faixa de velocidade de 

corte de 60 m/min a redução foi de 46,8%, para a faixa de velocidade de 81 m/min a redução 

foi de 45,7% e para a faixa de velocidade de corte de 112 m/min a redução foi de 45%.  

 
4.2.3 Tempo de Usinagem 

 

A presente subseção apresenta por meio de gráficos da Figura 25 a potência requerida 

do equipamento, o tempo de usinagem e o consumo de energia elétrica em função da velocidade 

de avanço para cada faixa de velocidade de corte. 

Fonte: O Autor. 

 

O tempo de usinagem reduz com o aumento da velocidade de avanço para todas as faixas 

de velocidade de corte. Isso ocorre pelo fato de sabermos que a velocidade de avanço é inversa 

ao tempo de usinagem. O tempo sofreu redução de 53% em média.  

A potência requerida do equipamento cresce com aumento da velocidade de avanço para 

todas as faixas de velocidade de corte. Para a faixa de 60 m/min o aumento foi de 11,7%, para 

Figura 25- Potência elétrica requerida, tempo de usinagem e consumo de energia no aço ABNT 1045. 
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a faixa de 81 m/min o aumento foi de 13,3% e para a faixa de velocidade de corte de 112 m/min 

o aumento foi de 22,7%.  

Por último temos a observação do consumo de energia elétrica reduz com o aumento da 

velocidade de avanço para todas as faixas de velocidade de corte. Os valores percentuais foram 

apresentados na subseção 4.2.2 da página 53. 

  
4.2.4 Força de Usinagem e Potência de Usinagem 
 

O presente subtópico apresenta a força de usinagem, a potência de usinagem e o 

consumo de energia elétrica em função da velocidade de corte conforme Figura 26. 

 

Fonte: O Autor. 

Para todas as faixas de velocidade de avanço ocorreu uma redução da força de usinagem 

em função do aumento da velocidade de corte. A maior redução foi de 36,7% para faixa de 

velocidade de avanço de 35 mm/min, enquanto que a menor redução foi de 12,3% para a faixa 

de 75 mm/min.  

Figura 26 - Força de usinagem, potência de usinagem e consumo de energia em função da velocidade de corte 
no aço ABNT 1045. 
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A potência de usinagem aumenta com o crescimento da velocidade de corte para cada 

faixa de avanço. Para a faixa de velocidade de avanço de 35 mm/min o aumento foi de 18,5%, 

para faixa de 48 mm/min o aumento foi de 35,2% e para a faixa de velocidade de avanço de 75 

mm/min o aumento 63,5%. 

A velocidade de corte tem influência direta no consumo de energia, denotando um 

aumento de consumo de energia elétrica com o aumento da velocidade de corte para cada faixa 

de velocidade de avanço. Os resultados percentuais foram apresentados na subseção 4.2.1 da 

página 52. 

A Figura 27 representa a força de usinagem, a potência de usinagem e o consumo de 

energia em função da velocidade de avanço para cada faixa de velocidade de corte. 

Fonte: O Autor. 
 

A força de usinagem aumenta com o aumento da velocidade de avanço para cada faixa 

de velocidade de corte. Para a faixa de velocidade de corte de 60 m/min o aumento foi de 67,1%, 

Figura 27 - Força de usinagem, potência de usinagem e consumo de energia em função da velocidade 
de avanço no aço ABNT 1045 
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para a faixa de velocidade de 81 m/min o aumento foi de 71,4% e para a faixa de velocidade de 

corte de 112 m/min o aumento foi de 131,6%.  

A potência de usinagem também aumenta com o crescimento da velocidade de avanço 

em cada faixa de velocidade de corte. O maior aumento foi de 130,4% para a faixa de velocidade 

de corte de 112 m/min. 

O consumo de energia do equipamento reduz com o aumento da velocidade de avanço 

para cada faixa de velocidade de corte.  

 

4.3 Discussões Gerais 

 

Nesta seção são apresentadas as discussões gerais, considerando os parâmetros de corte 

utilizados na pesquisa e sua relação com as variáveis de saída para cada ensaio realizado nos 

materiais propostos. 

Por meio das experimentações realizadas na máquina fresadora, observou-se interações 

entre as variações dos parâmetros de corte e as variáveis de saída que foram estabelecidas para 

serem avaliadas. 

As medidas de rugosidade média sofreram pequenos aumentos com a variação de 

velocidades de avanço para todos os ensaios realizados nos aços ABNT 1020 e 1045. A 

pesquisa de Zhao et al. (2018) afirma que os valores de rugosidades menores são obtidos 

quando as velocidades de avanço são baixas.  

Por outro lado, as maiores velocidades de corte promoveram uma redução dos valores 

de rugosidade média nos referidos aços. O menor valor de rugosidade média obtido ocorreu na 

usinagem do aço ABNT 1020 e o maior valor de rugosidade foi na usinagem do aço ABNT 

1045.  

Essas qualidades de superfícies usinadas por meio desse estudo alcança valores de 

rugosidades condizentes com a operação de fresamento realizada nos ensaios. Para o aço ABNT 

1020 os valores de rugosidades variaram de 1,4µm à 2,0 µm, sendo o menor valor de rugosidade 

média de 1,4µm obtido com velocidade de avanço igual a 75 mm/min, velocidade de corte de 

112 m/min com um consumo de 0,020 kWh.  

Para o aço ABNT 1045 esses valores variaram de 2,3 µm à 3,4 µm, sendo o menor valor 

de rugosidade média de 2,3µm obtido com velocidade de avanço igual a 75 mm/min, velocidade 

de corte de 112 m/min e consumo de 0,022 kWh. Percebe-se então os mesmos parâmetros com 

uma pequena variação do consumo de energia elétrica do equipamento. 
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A velocidade de corte utilizada para o processo de fresamento frontal apresenta 

influência no consumo de energia para todos os ensaios realizados. O aumento das velocidades 

de corte contribui para os valores mais altos de consumo energético do equipamento. O maior 

aumento foi constatado na faixa de avanço de 75 mm/min com crescimento da velocidade de 

corte 86,6% para o aço 1045 e para o aço ABNT 1020 o maior aumento ocorreu na faixa de 

avanço de 48 mm/min.  

Zhou et al. (2018) realizaram uma pesquisa para otimização de parâmetros de corte 

visando a eficiência energética no processo de fresamento e contaram que as altas velocidades 

de corte e baixas velocidades de avanço contribuem para maiores consumos de energia.  

A velocidade de avanço tem influencia significativa no consumo de energia na operação 

de fresamento frontal de acordo com os ensaios realizados nessa pesquisa. Os valores de 

menores avanços contribuem para maiores consumos de energia para cada faixa de velocidade 

de corte.  

Tanto para o aço ABNT 1020, quanto para o aço ABNT 1045 o maior valor de consumo 

ocorreu na faixa de avanço de 35 mm/min com velocidade de corte de 112 m/min. O menor 

consumo para ambos os aços ensaiados foi quando a velocidade de corte foi de 60 m/min e 

velocidade de avanço igual a 75 mm/min. Contatou-se também que na usinagem do aço ABNT 

1045 ocorre maior consumo de energia, com cerca de 11,1% maior que na usinagem do aço 

ABNT 1020. Essas variações são associadas a propriedades dos materiais como: dureza, 

resistência mecânica e microestruturas de acordo com Anand et al. (2016). 

A Tabela 3 apresenta os valores de redução de consumo de energia para cada aço com 

variação das velocidades de corte e aumento de velocidade de avanço de 114,4%. 

 

TABELA 3 – Redução de consumo de energia em função da velocidade de corte e aumento da velocidade de 

avanço em 114,4%. 

Velocidade de 

corte em (m/min) 

AÇO ABNT 

1020 

AÇO ABNT 

1045 

60 45,1% 46,8% 

81 48,4% 45,7% 

112 44,4% 45,0% 

 

Fonte: O Autor. 
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De acordo com a Tabela 3, para o aço ABNT 1020 a maior redução ocorre na faixa de 

velocidade de corte de 81 m/min e para o aço ABNT 1045 na faixa de velocidade de corte de 

60 m/min. 

A potência elétrica requerida do equipamento é influenciada pela velocidade de avanço 

e também pela velocidade de corte na operação de fresamento frontal dos aços ABNT 1020 e 

1045. Valores altos de velocidade de corte requer do equipamento maiores potências elétricas, 

constatou-se que com o aumento de 86,6% da velocidade de corte a potência pode aumentar 

em 16,6% para o aço ABNT 1020 e 30,6% para o aço ABNT 1045. Esses resultados são 

condizentes com a pesquisa realizada por Fernandes (2022), que da mesma forma apresenta 

aumento de potência elétrica para os referidos aços na operação de ciclo de torneamento 

externo. 

A força de usinagem reduz com o aumento da velocidade de corte. Os maiores valores 

de redução ocorreram na usinagem do aço ABNT 1020. Sendo o valor de 46,4% a maior 

redução quando ocorreu a usinagem desse aço na faixa de velocidade de avanço de 35 mm/min. 

Quando comparado os valores de força de usinagem entre os dois materiais se observa, 

que quando os parâmetros de corte estão ajustado para 112 m/min de velocidade de corte e 75 

mm/min de avanço a força de usinagem é maior para o aço ABNT 1045, sendo um acréscimo 

em torno de 10% em relação ao aço 1020. Esse fato ocorre devido ao percentual maior de 

carbono para o aço ABNT 1045. 

A velocidade de avanço tem uma influencia na força de usinagem. Para valores maiores 

de velocidade de avanço a força de usinagem foi maior para todas as faixas de velocidade de 

corte em ambos os aços ensaiados. Os maiores valores de aumento da força de usinagem 

ocorreram para o aço ABNT 1045. Na faixa de velocidade de corte de 112 m/min o aumento 

foi de 131,6%. 

A velocidade de corte tem influencia significativa na potência de usinagem para os dois 

aços ensaiados. Os maiores valores de aumento de potência de usinagem ocorreram para o aço 

ABNT 1045, sendo o valor de 63,5% o maior acréscimo na faixa de avanço de 75 mm/min. 

A mesma análise pode ser feita para a velocidade de avanço. Sabendo que de acordo 

com esse estudo teve significativa contribuição para a potência de usinagem. Com aumento de 

velocidade de avanço em 114,4%, o maior valor percentual de aumento potência de usinagem 

foi de 130,4% na faixa de velocidade de corte de 112m/min para o aço ABNT 1045. 
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4.4 Análise das Variações dos Parâmetros 

 

Levando em consideração, a análise estatística dos parâmetros variados: Velocidade de 

corte e velocidade de avanço e as variáveis de resposta, uma Análise de Variância (ANOVA) foi 

realizada. Essa análise tem como objetivo verificar a influência dos parâmetros de corte e a 

combinação destas variáveis sobre a rugosidade superficial, a força de usinagem, a potência 

elétrica requerida e o consumo de energia elétrica do equipamento, em um nível de significância 

de 5%. 

Nas Figuras 28, 30, 32 e 34 estão tabulados, de acordo com o programa estatístico 

JAMOVI, os seguintes dados: Soma dos quadrados (SQ), grau de liberdade (GL), quadrado 

médio (QM), teste estatístico (F) e probabilidade de significância (P). Conforme a Figura 28 foi 

observado, que as variáveis material e velocidade de corte, apresentam significância estatística 

para o parâmetro de rugosidade, de acordo com o valor de P < 0,05.  

Fonte: O Autor. 

 

 No processo de torneamento, o parâmetro avanço de corte, tem maior significância para 

a rugosidade (FERNANDES,2022). No entanto essa variável não foi significativa para a 

rugosidade, de acordo com o processo de fresamento frontal, estudado nessa pesquisa. Atribui-

se esse resultado a ferramenta de corte utilizada, pois apresenta raio nas arestas cortantes, fato 

que permite a usinagem com maiores avanços de corte (FERRARESI, 1970). Observar-se 

também que a interação dupla, não se mostra significativa para a métrica de rugosidade 

estudada. A Figura 29, apresenta a estimativa marginal média para os valores de rugosidade 

média final, considerando o tipo de material e a velocidade de corte.  

Figura 28 - ANOVA aplicada nos resultados da Rugosidade Média considerando os parâmetros variados. 
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Fonte: O autor 

 

Para a métrica força de usinagem, segundo a variação dos parâmetros, a interação tripla 

entre material, velocidade de corte e velocidade de avanço apresentaram um valor P < 0,05, o 

que representa um nível de significância estatística, de acordo com a análise considerada, 

conforme a Figura 30. A estimativa marginal média para os valores de força de usinagem, está 

representada na Figura 31.  

 

Fonte: O Autor. 

 

 

Figura 29- Estimativa Marginal Média para os valores de Rugosidade 

Figura 30 - ANOVA aplicada nos resultados da Força de Usinagem considerando os parâmetros variados 
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Fonte: O Autor. 

 

Para a potência elétrica requerida e de acordo com os parâmetros variados, a interação 

tripla entre material, velocidade de corte e velocidade de avanço, apresentam um valor P < 0,05, 

o que representa um nível de significância estatística, de acordo com a análise considerada, 

conforme a Figura 32. A estimativa marginal média para os valores da potência requerida , está 

representada na Figura 33. 

Fonte: O autor. 

Figura 31 - Estimativa Marginal Média para os Valores de Força de Usinagem 

Figura 32 - ANOVA aplicada nos resultados da Potência Requerida considerando os parâmetros variados 
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Fonte: O Autor. 

 

Considerando a variável de saída consumo de energia elétrica  e de acordo com os 

parâmetros variados, houve duas interações duplas, sendo a primeira entre material e velocidade 

de corte e a segunda entre velocidade de corte e a velocidade de avanço, ambas apresentam um 

valor P < 0,05, o que representa um nível de significância estatística, de acordo com a análise 

considerada, conforme a Figura 34. A estimativa marginal média para os valores do consumo 

de energia elétrica , está representada na Figura 35. 

Fonte: O Autor. 

Figura 33 - Estimativa Marginal Média para os valores da Potência Requerida 

Figura 34 - ANOVA aplicada nos resultados do Consumo de energia considerando os parâmetros 
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Fonte: O Autor. 

 

De acordo com a análise estatística realizada, foi possível avaliar as interações dos 

parâmetros variados utilizados na pesquisa. Levando a melhor compreensão da influência 

desses parâmetros, no consumo de energia do equipamento, quando submetido a usinagem dos 

aços ABNT 1020 e 1045, na operação de fresamento frontal. As imagens e análises dos dados 

foram obtidas, por meio do software JAMOVI.  

 

4.5 Produção Científica  

 

Durante o período de desenvolvimento dessa pesquisa foi apresentado e publicado o 

artigo científico: A Eficiência Energética em Processo de Usinagem por Fresamento – Uma 

revisão na literatura, no 12° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação (COBEF), em 

10 de maio de 2023, conforme o DOI: //10.26678/ABCM.COBEF2023.COF23-0541 e 

certificado apresentado no Apêndice A. 

Também foi apresentado o trabalho: Eficiência Energética em Processo de Usinagem 

por Fresamento, no VI Seminário de Pesquisa e Inovação em Energias Renováveis e 

Sustentabilidade (SERES), em 08 de novembro de 2022, conforme certificado apresentado no 

Apêndice B. 

 

 

  

Figura 35 - Estimativa Marginal Média para os valores do Consumo de Energia 
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5. CONCLUSÕES 

 

De acordo com a proposta desse trabalho, que visa analisar a influência da variação dos 

parâmetros de corte da operação de fresamento frontal na eficiência energética de uma fresadora 

universal. Para tanto foi realizado uma correlação dos parâmetros de corte determinados com o 

consumo de energia do equipamento, potência requerida, força de usinagem e potência de 

usinagem. 

 A caracterização da composição química dos materiais foi realizada por meio de 

ensaio de espectrometria de emissão óptica, constatado que os aços aplicados na pesquisa 

apresentaram uma composição de elementos químicos de acordo com as normas estabelecidas.  

 Os parâmetros de velocidade de corte e de avanço foram determinados levando 

em consideração a gama de velocidades do equipamento e os dados do fabricante da ferramenta.  

 Por meio de uma bancada adaptada ao equipamento foi realizada a montagem 

do analisador de energia para fazer a medições das variáveis aplicadas ao processo de 

fresamento frontal. Os parâmetros de velocidade de corte e avanço foram variados objetivando 

a avaliação da rugosidade final, potência requerida do equipamento, potência de usinagem, 

força de usinagem e consumo de energia elétrica do equipamento. 

 A rugosidade média final obtida no processo, reduz com o aumento da 

velocidade de corte e aumenta com o crescimento da velocidade de avanço. Os valores de 

rugosidade foram menores na usinagem do aço ABNT 1020 chegando a 1,4µm.  Nenhuma 

rugosidade encontrada ficou fora da faixa de rugosidade estabelecida para o processo, 

denotando que os parâmetros de corte selecionados estão coerentes. 

 As maiores taxas de velocidade de avanço contribuíram, para o menor consumo 

de energia, sendo para esse estudo os menores valores de consumo encontrados nas faixas de 

avanços de 75mm/min.  Tanto no aço ABNT 1020 como no 1045 as reduções ficaram na ordem 

de 45%.  

 A força de usinagem apresenta redução com o aumento da velocidade de corte 

como já esperado. As maiores reduções ocorreram para a usinagem do aço ABNT 1020 que 

ficaram em torno de 40%, já para o aço ABNT 1045 ficaram em torno de 25%.  

 A velocidade de avanço contribui para o aumento da força de usinagem. O aço 

ABNT 1045 apresenta maior aumento de força de usinagem com os acréscimos de avanço, 

sendo o maior valor na ordem de 130%. 
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 A potência de usinagem aumenta com os acréscimos das velocidades de corte e 

avanço para todos os ensaios realizados nos aços. O aço ABNT 1045 apresenta maiores valores 

percentuais de aumento da potência de usinagem em torno de 63%, quando usinado na faixa de 

avanço de 75 mm/min e aumento da velocidade de corte em 86,6%.  

 Considerando que os consumos mais baixos ocorreram nas faixas de avanços 

altas para os dois materiais ensaiados e que nessas faixas as rugosidades foram pequenas 

conclui-se que é recomendado a usinagem com essas velocidades uma vez que a qualidade da 

superfície da peça não é prejudicada. 

 Observando que o consumo de energia, aumenta com o aumento da velocidade 

de corte e reduz com o aumento da velocidade de avanço. Deve-se encontrar um equilíbrio entre 

esses dois parâmetros, de forma a garantir a produtividade e a qualidade das superfícies 

usinadas, pelo processo de fresamento frontal em maquinas fresadoras universais.   
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Estudo que possa avaliar a influência da variação dos parâmetros de corte com o 

consumo de energia do processo de fresamento em operações diferentes do fresamento frontal 

como: furação e rasgos. 

Estudo que avalie a influência das diversas estratégias de usinagem com o consumo de 

energia em fresadoras CNC. 

Estudo que avalie a influência do uso de diferentes sistemas de refrigeração no consumo 

de energia do processo de fresamento para diferentes materiais. 

Simulação computacional de modelos de otimização dos parâmetros de corte para 

usinagem em torno e fresadora visando o baixo consumo de energia e produtividade. 
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