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Resumo: A introdug¢do de novas metodologias de projeto, voltadas para a racionalizagdo e otimizagdo do
desenvolvimento de maquinas de usinagem surgiram no momento em que decidiu-se estudar os processos de
fabrica¢do da maneira mais aprofundada. Em termos de projeto, é de extrema importdncia conhecer o comportamento
das maquinas operatrizes antes mesmo de serem fabricadas, ou seja, fazer uso de conhecimentos teoricos para prever
o funcionamento das mdquinas no momento em que estiverem em opera¢do no chdo de fabrica. O presente trabalho
tem como objetivo propor uma comparag¢do entre o equacionamento de poténcia de corte teorica e poténcia de corte
real para um processo de usinagem por torneamento. Com isto, torna-se possivel verificar se a estimativa teorica de
poténcia é suficientemente confiavel para ser utilizada durante a realizacdo de projetos para dimensionamento de
motores elétricos de maquinas-ferramentas. O primeiro passo dado durante este estudo foi a realizagdo de
equacionamentos teoricos que resultaram em um range de poténcias de corte teoricas (Pct) em fungdo da espessura de
corte (h). Para estes calculos, fez-se o uso de tabelas que apresentam coeficientes relativos a cada tipo de material que
usualmente passam por processos de usinagem e que ja foram ensaiados anteriormente. Apos isto, realizou-se o
levantamento de poténcias de corte reais (Pcr) em fun¢do do mesmo parametro de usinagem acima citado. Este
levantamento efetuou-se em laboratorio no decorrer de um processo de torneamento real. Durante este processo, com
utilizagdo de um equipamento de medi¢do da intensidade da corrente elétrica (1), aplicou-se a leitura das correntes
referidas a cada espessura de corte. Estas correntes, aplicadas a equag¢do da poténcia, resultaram na gama de
poténcias de corte reais. Com os valores das poténcias teoricas e reais encontrados, realizou-se a comparagdo e
discussdo entre estes valores na forma de tabelas e graficos que possibilitaram concluir que os calculos de poténcia de
corte teorica funcionam como uma boa estimativa para obtencdo de poténcia utilizada no dimensionamento de
motores elétricos e demais elementos estruturas utilizados em tornos mecdnicos. Com isto, evita-se a construc¢do de
maquinas superdimensionadas ou a realizagdo de usinagens em que a for¢a de corte atuante seja superior a indicada
para determinada ferramenta.

Palavras-chave: Poténcia de corte, Usinagem, Mdaquinas-ferramentas, Torneamento.
1. INTRODU(}AO

O desenvolvimento da industria metal-mecanica estd intimamente relacionado a sua capacidade de fabricacgo
eficiente e com qualidade. O torneamento é uma das mais importantes técnicas usadas para fabricagdo de pecas, sendo
responsavel por uma consideravel parcela do total de operagdes de usinagem realizadas em paises industrializados,ou
seja, uma alta percentagem de itens manufaturados tém sido usinados por torneamento em algum estagio de seu
processo de producido (LANCONI, 2008).

Estudos relacionados a melhoramentos neste processo levam a uma maior precisdo, producdo mais rapida e
reducdo de custos. Fazer o uso da medigdo das variaveis de processo ¢ uma das maneiras e talvez a mais eficiente de se
obter resultados positivos com relagdo ao custo, produtividade, taxa de remocdo do material, entre outros. Existem
varios fatores que podem ser mensurados em um processo de torneamento tais como forga de corte, vibragdo e condi¢do
da ferramenta. Entre eles, a deteccdo da forca de corte € especialmente importante por uma série de razdes, por
exemplo: melhor acabamento superficial, exatiddo dimensional, vida da ferramenta e melhor utilizagdo da maquina,
resultando assim, em maior produtividade (VALLE, 2012).

A importancia do monitoramento dos esfor¢os de usinagem € bem reconhecida em toda a comunidade cientifica.
Tanto na industria como na pesquisa ¢ de grande importancia o conhecimento das for¢as de corte, pois estas sdo
utilizadas para realizar célculos de poténcia de usinagem e determinagdo do consumo de energia da maquina para
diferentes parametros de corte. Essas for¢as também encontram aplicacdo nos calculos de dimensionamento estrutural
dos mecanismos, das ferramentas de usinagem e no levantamento da poténcia dos motores responsaveis pelo
acionamento dos eixos das maquinas-ferramenta (LANCONI, 2008).

Fazer o uso de conceitos e calculos tedricos durante o projeto de maquinas e ferramentas também proporcionam
menor perda de tempo e menor desperdicios de materiais durante a construgao dos projetos, pois assim evita-se que uma
mesma pega/elemento seja fabricada intimeras vezes até que atinja seu perfeito funcionamento (FITZPATRICK M. ,
2013).
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Ha basicamente duas abordagens tedricas aplicadas no estudo dos esfor¢os de corte. A primeira delas parte da
fenomenologia de formacao do cavaco e, por meio de algumas simplifica¢des dos calculos. A segunda e mais utilizada,
¢ uma abordagem que pode ser chamada de teoria empirica. Nela os esfor¢os de corte sdo equacionados utilizando-se
coeficientes retirados de procedimentos experimentais (FERRARESI, 1970).

Para a teoria empirica, durante o processo de torneamento, consideram-se a existéncia de duas poténcias
decorrentes dos movimentos de usinagem, sdo as chamadas poténcia de avango (Pf) e de corte (Pc). Para efeito de
calculos, a poténcia de avango pode ser desprezada por ser cerca de 140 vezes menor que a poténcia de corte. Para
estimativa da poténcia de corte tedrica leva-se em consideracdo a velocidade de corte e a forca de corte atuante no
processo decorrente do atrito entre o par pega-ferramenta. A for¢a de corte, por sua vez, ¢ o produto entre a pressio
especifica de corte (Ks) e a area da segdo de corte do cavaco (A). Essa pressao especifica de corte é encontrada em
tabelas e depende dos seguintes fatores: material da pega, material ¢ geometria da ferramenta, pardmetros de corte,
condigoes de lubrificagdo e refrigeragdo ¢ afiagdo da ferramenta (DINIZ, MARCONDES, & COPPINI, 2008).

Outra maneira utilizada para avalia¢do dos esfor¢os de usinagem ¢ a realizacdo de medicao das variaveis afetadas
em tempo de processo. Em praticamente todas as maquinas-ferramenta de usinagem sdo empregados motores elétricos
de indugdo para o acionamento de eixos responsaveis pelos movimentos de avango e corte da ferramenta. Os
pardmetros relacionadas aos motores elétricos, como poténcia e corrente elétrica, sdo afetados pelo carregamento
(forgas de usinagem), sistema mecanico ¢ pelo dispositivo eletronico usado para controlar a velocidade desses motores.
Portanto, o conhecimento destas variaveis de processo propiciam a estimativa de poténcia nominal do motor necessaria
para realizagdo dos movimentos de usinagem (LANCONI, 2008).

De acordo com Mannan (1989), a corrente elétrica é¢ a mais sensitiva a mudangas no processo de usinagem durante
a realizagdo de trabalho da ferramenta, ou seja, durante a retirada de material. Devido a isto, a medi¢do da corrente
consumida em processo pode ser utilizada para estimar os esfor¢os de usinagem ocorrentes. Outra vantagem do uso da
medigdo dos parametros do motor, como corrente ¢ poténcia, para detectar suas alteragdes durante o processo de corte é
que os instrumentos de medida utilizados ndo interferem no processo de usinagem.

Levando em consideracdo o que foi relatado pelo autores citados anteriormente, pode-se concluir que é possivel
estimar a poténcia nominal do motor de uma maquina-ferramenta através de calculos teéricos, entretanto pode-se
afirmar que esta estimativa é confiavel? A par disto, o presente trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de
comparagdo entre consumo de poténcia real e tedrica de um processo de torneamento, ou seja, avaliar a poténcia real
consumida pela maquina operatriz através da utilizagdo de instrumentos de medigdo eletronicos e apos isso, realizar
uma comparag@o com as poténcias tedricas calculadas.

As secdes seguintes contém uma sintese dos principais aspectos relacionados ao consumo de energia em processos
de usinagem. Apos isso, apresenta-se a metodologia do trabalho, que por sua vez foi dividida em duas partes. A
primeira trata-se da estimativa das poténcias teoéricas consumidas por um torno mecanico convencional durante o
processo de usinagem. A segunda parte trata-se da aplicacdo de um sistema para o monitoramento da poténcia real
consumida para o mesmo processo. A apresentacdo dos resultados obtidos ¢ discutida na quarta secdo, a qual € seguida
pelas conclusdes e referéncias utilizadas.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. USINAGEM

De acordo com Fitzpatrick (2013), a usinagem ¢é o processo de fabricacdo que confere formato, dimensédo e
acabamento da superficie de uma peca, removendo-se o material excedente ou sobremetal. Esse sobremetal removido
denomina-se cavaco. A remogdo deste material ocorre através da interferéncia entre ferramenta e pega, sendo a
ferramenta constituida de um material de dureza e resisténcia muito superior a do material da peca.

O torneamento ¢ uma das operacdes de usinagem em que um solido indefinido € posto a girar ao redor do eixo da
maquina operatriz (torno) que executa o trabalho de usinagem ao mesmo tempo que a ferramenta de corte retira
material perifericamente, de modo a transforma-lo numa peca definida, tanto em relagdo a forma quanto as dimensdes,
como visto na figura 1. As principais operacdes realizadas em um torneamento sdo: desbaste, faceamento, sangramento,
perfilar e roscar (BORGES, 2009).

Figura 1: Processo de torneamento cilindrico (DINIZ, MARCONDES, & COPPINI, 2008).
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Durante a realizagdo de estudos sobre as operacdes de usinagem, ¢ de extrema importancia dar atengdo aos
parametros que sdo configurados em maquina. Entre todos parametros, se destacam a velocidade de corte (vc), que é a
velocidade tangencial instantanea resultante da rotagdo da ferramenta em torno da peca, o avanco (f), que € a distancia
percorrida pela ferramenta por revolugdo da peca, ¢ a profundidade de corte (ap), que caracteriza a espessura ou
profundidade de penetragdo da ferramenta medida perpendicularmente ao plano de trabalho, que ¢ definido pelas
diregdes de avanco e pela velocidade de corte da ferramenta (AMORIM, 2002). Na figura 2 pode-se observar esses
parametros.

Figura 2: Principais pardmetros de usinagem no processo de torneamento (AMORIM, 2002).

Os parametros de usinagem sdo responsaveis pela realizagdo dos movimentos de usinagem e afetam diretamente os
esfor¢os atuantes durante o processo. Eles sdo facilmente encontrados em tabelas de fabricantes de ferramenta e
geralmente dependem do tipo de material da ferramenta ou da peca, da operacdo de usinagem a ser realizada, do
acabamento superficial que se espera na peca e do desgaste da ferramenta (MEDEIROS, 2016).

2.2 FORCAS E POTENCIAS DE CORTE EM PROCESSOS DE USINAGEM POR TORNEAMENTO

O estudo do comportamento ¢ da ordem de grandeza dos esforgcos de corte nos processos de usinagem ¢é de
fundamental importancia, pois eles afetam a poténcia necessaria para o corte (a qual € utilizada para o dimensionamento
do motor da maquina-ferramenta), a capacidade de obtengdo de tolerancias apertadas, a temperatura de corte € o
desgaste da ferramenta (FITZPATRICK M. , 2013).

Como dito anteriormente, ha duas abordagens tedricas comumente utilizadas para calculos de esforgos de usinagem
(FERRARESI, 1970). Neste trabalho, a abordagem baseada na teoria empirica sera utilizada e somada a ela serdo
discutidos os aspectos da influéncia do material na pega, da geometria da ferramenta e das condi¢des de usinagem.

2.2.1. Forgas atuantes na usinagem

As forgas envolvidas no processo de usinagem sdo reunidas em uma resultante, que ¢ denominada forca de
usinagem (Fu). Apesar disso, ndo se costuma trabalhar com essa grandeza, mas sim com suas componentes
(FERRARESI, 1970).

Ferraresi (1970) subdivide Fu em duas componentes principais. A primeira, chamada de for¢a ativa (£¥), que situa-
se no plano de trabalho e, por este motivo, contribui para a poténcia de usinagem. Ja a forga passiva ou forga de
profundidade (Fp), é perpendicular ao plano de trabalho e, portanto, ndo contribui para a poténcia de usinagem. A
equacdo 1 demonstra a relagdo que existe entre essas forgas.

Fu= ,/ Ft? + Fp? Eq. 1

Sendo:

Fu = For¢a de usinagem [N];
Ft =Forga ativa [N];

Fp =Forca passiva [N].

A Ft ainda se subdivide em outras duas componentes (ESPANHOL, 2008). Sao elas:

+¢ Forga de corte (Fc): Proje¢do da Fu na diregdo de corte, dada pela velocidade de corte;

¢ Forga de avango (Ff): Projecdo de Fu na diregdo de avanco, dada pela velocidade de avango. Na Figura 3, além
das componentes ja citadas anteriormente, ainda estdo representadas: Fap, que € a projecdo de Fu sobre a
direcdo perpendicular a direcdo de avanco, situada no plano de trabalho, ve, que representa o vetor da
velocidade de corte, vf, representando o vetor da velocidade de avanco e 30, que ¢ a velocidade efetiva de
corte.
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Figura 3: Componentes das forgas atuantes no processo de usinagem por torneamento (FERRARESI, 1970).

Durante uma usinagem, a maior poténcia ¢ demandada na realizagdo do movimento de corte, o qual geralmente é
executado em velocidades muito superiores aquelas necessarias aos movimentos de avango. Isto implica na presenca de
um motor de maior poténcia para execugdo desse movimento. As maiores variagdes de poténcia ocorrem no motor
principal, pois as velocidades de avango sdo muito pequenas quando comparadas as de corte. Além disso, os motores
auxiliares ou as transmissdes acopladas ao motor principal possuem demanda constante e significativamente menor, isto
¢, ndo variam com as condic¢des de processo. Dessa forma, torna-se razoavel avaliar a poténcia elétrica consumida pelo
motor baseando-se apenas na analise da poténcia de corte e por isso se fez necessario uma expressdo tedrica que a
represente (MACHADO, ABRAO, COELHO, & SILVA, 2015).

Das varias formulacdes criadas, a representada na equacdo 2 ¢ a mais utilizada e relaciona a for¢a de corte com a
pressdo especifica de corte (ks) e a area da segdo de corte (A) (FERRARESI, 1970).

Fc = ks.A Eq. 2
Onde:
Fc=Forga de corte [N];
Ks = Pressdo especifica de corte [N/mm?];
A = Area da sec¢io de corte [mm?].

De acordo com Stoeterau (2006), para um processo de torneamento, considera-se a area da secdo do corte como:
A = b .h, pode-se observar esta relagdo na figura 4.

Onde:
b = Largura de corte [mm];
h = Espessura de corte [mm)].

n [ Diregcéo de corte
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Figura 4: Representac@o das grandezas de corte em processo de torneamento (FITZPATRICK M. , 2013).
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Aplicando propriedades trigonométricas para encontrar as correlagdes entre largura de corte (b) e espessura de corte
(h) com os parametros de usinagem de profundidade de corte (ap) e avango (f) respectivamente, chegou-se as equagdes
3 ¢4 (MACHADO, ABRAO, COELHO, & SILVA, 2015).

a
p=—L Eq. 3
sen y

h = f.seny Eq. 4
2.2.2. Pressao especifica de corte

Para Ferraresi (1970), a pressdo especifica de corte (ks) é a pressdo que o material desempenha sobre uma
determinada area da ferramenta durante o processo de usinagem, variando conforme os fatores envolvidos no processo.
Entre eles, se destacam como principais fatores:

Material da pega;

Material e geometria da ferramenta;
Parametros de corte (f, ap, vc);
Condicdes de lubrificagao e refrigeragio;
Estado de afiag¢do da ferramenta.

K2 K2 K2 K2 K2
0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0‘0

e Calculo da pressio especifica de corte

Varias equagdes para o calculo de Ks ja foram propostas por autores, como Taylor, Hucks e kronenberg. Algumas
instituigdes reconhecidas internacionalmente como ASME ¢ AWF também propuseram calculos satisfatorios (DINIZ,
MARCONDES, & COPPINI, 2008).

Kienzle, através da utilizacdo de dados retirados de ensaios reais com determinados pares-ferramentas, apresentou
uma equagdo suficientemente precisa para o calculo de pressdo especifica de corte em diversos materiais. Nesta, a
aproximagdo de Ks representa-se em funcdo da espessura de corte (). Segundo ele, o aumento de Ks com a diminuigao
de & é uma propriedade geral, que vale para todas as operagdes de usinagem (MACHADO, ABRAO, COELHO, &
SILVA, 2015). Na grafico 1 pode-se observar a curva caracteristica do ensaio. A equacdo que descreve esta curva pode
ser dada por:

Ks =ksl . h™* Eq.5

Onde:
Ksl e z = constantes do material usinado.

600

500 1 ‘ | [

400

300

200

Pressao especifica de corte Kg (kgf/mm?)

100 1|
06 08 10 12 14 16 18 20

Espessura de corte h (mm)

Grifico 1: Grafico da variagdo da pressdo especifica de corte em fungdo da espessura de corte (ESPANHOL, 2008).
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Substituindo a equagdo 5 em 2, tem-se o calculo da for¢a de corte em fungdo das constantes de determinado
material, da espessura e da largura de corte:

Fe= Ks1 .h'7% b Eq. 6

A tabela 1 apresenta os valores de Ksl e 1 — z de alguns dos materiais ensaiados por Kienzle.

Tabela 1: Valores dos parametros 1 — z e Ks1 para diversos materiais (FERRARESI, 1970).

Material — Aco ABNT ot (N/mm?) 1-z Ks1 (N/mm?)
1030 520 0,74 1990
1040 620 0,83 2110
1050 720 0,70 2260
1045 670 0,86 2220
1060 770 0,82 2130
8620 770 0,74 2100

Os valores encontrados nos ensaios valem para um processo de torneamento que respeite as seguintes condigdes
de usinagem:

Ve =90 a 120 m/min;

h=0,1al,4mm;

Ferramenta de metal duro sem fluido de corte;
Ferramenta sem desgaste.

Também ¢ importante salientar que a geometria das ferramentas utilizadas nos ensaios apresentavam as seguintes
caracteristicas:

Tabela 2: Geometria das ferramentas utilizadas por Kienzle em seus ensaios (FERRARESI, 1970).

Geometria da ferramenta ao(®) xr (°) Yo (°) As(°) er(9) ap (mm)
Usinagem em ago 5 79 6 -4 90 1
Usinagem em fofo 5 83 2 -4 90 1

Onde:

a0: Angulo de folga da ferramenta;

x1: Angulo de posigdo da ferramenta;

yo: Angulo de saida ortogonal da ferramenta;
As: Angulo de inclinagio da ferramenta;

er: Angulo da ponta da ferramenta;

ap: Profundidade ou largura de usinagem.
2.2.3. Poténcia de Usinagem

As poténcias necessarias ao processo de usinagem resultam dos produtos das componentes de Fu pelas suas
respectivas velocidades. Como as componentes que agem no plano de trabalho sdo Fc e Ff, como ja visto na figura 3,
tém-se como principais relacdes as equagdes 7, 8§ e 9 (MACHADO, ABRAO, COELHO, & SILVA, 2015):

e Poténcia de corte
__ Fc.vc

60

Onde:

Pc = Poténcia de corte [W];

Fc =Forga de corte [N];

ve = Velocidade de corte [m/min].

De acordo com Diniz et al. (2008), para um processo de torneamento, ve € calculada por:

T.d.n
1000

vc = [m/min] Eq. 8
Onde:

d = Didmetro da peca [mm];

n = Rotacao da placa do torno [rpm].



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Mecanica — IFRS — Campus Farroupilha

e Poténcia de avanco

Ff vf
P =5 11)03 [w] Eq. 9

Onde:

Pf=Poténcia de avango [W];
Ff'=Forga de avango [N];

vf'= Velocidade de avango [mm/min].

e Métodos para medicio de poténcia de usinagem

Como visto anteriormente, a estimativa de poténcia de usinagem pode ser realizada com a utilizagdo de tabelas e
equagoes encontradas em bibliografias, porém também & possivel encontrar o valor desta poténcia através da medig¢ao
do consumo de energia apresentado pelo motor da maquina operatriz durante determinado processo (FITZPATRICK M.
,2013).

O torno mecanico universal ¢ um exemplo de maquina que faz uso de apenas um motor trifasico para 0 movimento
de corte e avango, porém como ja dito por Machado et al. (2015), o esforgo para a realizagdo do movimento de avango é
muito menor em relagdo ao de corte e entdo pode ser desconsiderado, ou seja, praticamente toda a poténcia excedente
consumida pelo motor € proveniente do movimento de corte.

De acordo com Valle (2012), o valor da poténcia de corte se da pela diferenca entre a poténcia consumida pela
maquina quando ela esta operando em vazio, ou seja, sem haver contato entre o par peca-ferramenta e quando ha este
contato (carregamento). Portanto, pode-se dizer que a poténcia de corte ¢ o acréscimo de poténcia consumida quando
ocorrem os movimentos de corte e avan¢o simultaneamente.

Para realizar a medi¢do da poténcia consumida em motores trifasicos, pode-se fazer uso de um equipamento
chamado alicate amperimetro. Este dispositivo é responsavel por ler a corrente momentanea (I) consumida pelo motor
durante o processo. Tendo-se em maos o valor da corrente medida por determinado instrumento, a poténcia elétrica ¢
calculada aplicando-se esta corrente a equagdo que rege o consumo de poténcia em motores de inducdo trifasicos, como
visto na equagdo 10 (WEG, 2015).

P =+3U.I. cosg[W] Eq. 10

Onde:

P = Poténcia elétrica [W];
U = Tensdo da rede [V];
1= Corrente medida [A];

cos = Fator de poténcia (Informado pelo fabricante do motor).
3 MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

Para a realizac@o dos estudos propostos durante este trabalho académico foram empregados os seguintes materiais:
barra redonda de aco ABNT 1045 com diametro de 25,4mm (material a ser usinado durante o processo) e ferramenta
com inserto de metal duro, modelo TNMG 160408, da Sandvik . Na figura 5 pode-se observar os materiais citados.

7

Figura 5: Materiais utilizados: (A) barra redonda de ago 1045 e (B) ferramenta com inserto de metal duro TNMG.
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3.2. EQUIPAMENTOS

Durante a pesquisa foram utilizados equipamentos como torno mecénico universal, marca Nardini, para realizacao
do processo de usinagem e um alicate amperimetro digital responsavel pela medi¢ao da corrente consumida durante o
processo. A figura 6 apresenta os referidos equipamentos.

Figura 6: Equipamentos utilizados: (A) torno mecénico universal e (B) alicate amperimetro digital.

3.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimental deste trabalho dividiu-se em duas etapas. A primeira tratou-se do céalculo da poténcia de corte
tedrica (Pct) de um processo de usinagem através da utilizac@o de equacgdes provenientes de levantamento literario. Ja
na segunda etapa efetuou-se o levantamento da poténcia de corte real (Pcr) em tempo de processo, ou seja, durante a
usinagem em laboratorio.

3.3.1. Poténcia de corte tedrica

Durante a realizagdo do calculo de poténcia tedrica, utilizou-se as constantes retiradas da tabela 1 aplicando-as as
equacdes da forga de corte (6) e poténcia de corte (7). Para a escolha das constantes, considerou-se que o material de
estudo se trata de um aco ABNT 1045. Posteriormente, no decorrer do procedimento de usinagem real, utilizou-se o
mesmo material.

Como visto na equacdo 6, a for¢a de corte varia de acordo com as constantes de cada material, da espessura de
corte (h) e da largura de corte (). Portanto, optou-se para este trabalho avaliar o comportamento da forga de corte em
funcdo de apenas uma destas variaveis de processo, sendo a espessura de corte a escolhida. Os demais pardmetros
mantiveram-se constantes.

De acordo com a relagdo apresentada pela equagdo 4, o angulo de posicdo da aresta principal de corte da

ferramenta (Y) e o avango (f) sdo os fatores que determinam o valor de 4. Decidiu-se por utilizar, tanto para os calculos

tedricos como para os ensaios reais, um angulo (¥) de 90 graus. Isso significa que a espessura de corte (%) € igual ao
avango (f) da maquina operatriz.

A partir deste momento realizou-se o levantamento dos valores dos avangos encontrados na maquina de usinagem,
para que estes sejam utilizados durante os calculos teoéricos e posteriormente para os ensaios reais. Lembrando que a
faixa de valores a ser utilizada deve respeitar os limites de 0,1 a 1,4 mm/rot, pois as constantes utilizadas foram
encontradas durante ensaios que respeitam estes valores. Na tabela 3 estdo representados os valores de avangos
disponiveis na maquina operatriz (torno) que foi utilizada nos ensaios.

Tabela 3: Valores de avangos disponiveis no torno mecanico Nardini.

Avanco
1)) 0,116 0,150 0,190 0,254 0, 348 0, 394 0, 490 0, 620 0,731 1,013
[mm/rot]

Outro pardmetro importante a ser escolhido ¢ a largura de corte (b). Como visto na equagdo 3, este depende da
profundidade de corte (ap) e da mesma maneira que a espessura de corte (%), também depende do angulo de posi¢do da

aresta da ferramenta (). Ja que o angulo escolhido ¢ igual a 90 graus, o valor de b se torna igual ao de ap. Como o
valor da profundidade de corte utilizado por Kienzle em seus ensaios foi de 1 mm, o mesmo foi utilizado para os
estudos.

Por ultimo e ndo menos importante, definiu-se o valor da velocidade de corte (vc). Para esta decisdo, levou-se em
conta primeiramente o range utilizado por Kienzle em seus ensaios e ap0s isto, os valores disponiveis na maquina de
usinagem. Assim chegou-se no valor de 100 m/min.
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Levando em consideragio todas a informagdes relatadas, a tabela 4 representa todos os valores utilizados durante a
execucdo dos calculos teoricos.

Tabela 4: Constantes e parametros utilizados para calculo de forga de corte tedrica.

Ks1 2220 - - - - - - - - -

12 0,86 - - - - - - - - -

Espessurade = o116 0150 0190 0254 0348 0394 0490 0620 0731 1,013
corte (h) [mm]

Largura de

corte (b) [mm] 1 ) . B B : - - - -
Velocidade de
corte (vc) 100 - - - - - - - - -
[m/min]

Com a definicdo dos pardmetros de usinagem, a for¢a de corte e a poténcia de corte tedrica foram calculadas
através da aplicag@o das equagodes 6 e 7, respectivamente. Nos topicos posteriores, estes resultados estdo publicados e
discutidos.

3.3.2. Poténcia de corte real

Nesta etapa do trabalho, realizou-se a medigdo da poténcia de corte real (Pcr), ou seja, durante a usinagem
propriamente dita. Através da utilizagdo de alguns parametros idénticos aos aplicados durante os calculos tedricos,
realizou-se uma operacdo de usinagem por torneamento cilindrico em uma barra de aco 1045. Na figura 7 esta
representado como ocorreu este processo.

Figura 7: Processo de usinagem por torneamento realizado em laboratdrio.

Como ja dito anteriormente, durante a execucdo de um processo de usinagem, alguns parametros de usinagem
como velocidade de corte (vc), avanco (f) e profundidade de corte (ap) devem ser regulados ou programados pelo
operador da maquina de usinagem antes de acontecer a operagio.

Considerando que o objetivo deste trabalho é avaliar se ha confianga entre a estimativa de poténcia tedrica com a
poténcia real, faz-se necessario utilizar os mesmos pardmetros de usinagem para ambas. Perante isto, os valores dos
pardmetros utilizados anteriormente na estimativa teérica foram novamente aplicados para os ensaios reais. Estes
valores estdo expostos na tabela 5. Lembrando que a espessura de corte (%) € igual ao avanco (f) e a largura de corte (b)
¢ igual a profundidade de corte (ap).

Tabela 5: Parametros de usinagem utilizados para estimativa de poténcia de corte real.

Espessura de

0,116 0,150 0,190 0,254 0,348 0,394 0,490 0,620 0,731 1,013
corte (h) [mm]

Largura de corte

() [mm] !
Velocidade de
corte (vc) 100 - - - - - - - - -
[m/min]
Rotacio (n) 1250 ) ) i i i . ] ] ]

[rot/min]
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Também ¢ importante salientar que a usinagem respeitou as seguintes condicdes:
» Ferramenta TNMG 160408 com inserto sem desgaste;
» Corpos de prova pré-usinados (retirada de imperfei¢des superficiais).

3.3.3. Medicao da poténcia de corte real

Durante esta pratica realizada, a medi¢@o de poténcia de corte real foi realizada de maneira indireta, pois o que foi
medido durante os ensaios foi a corrente (/) consumida pelo motor. Apds isto, a corrente foi aplicada a equagdo que
define o consumo de poténcia em motores trifasicos (Eq.10).

Para a medigdo de corrente elétrica do motor de indug@o trifasico responsavel pelo acionamento do eixo arvore do
torno, utilizou-se um alicate amperimetro, da marca FLUKE, modelo 376 FC. Com este, mediu-se as correntes
consumidas com e sem carregamento de usinagem.

De acordo com a WEG (2015), para ligacdes trifasicas do tipo triangulo, que é o caso do motor do torno de
usinagem utilizado para os experimentos, a corrente que passa em cada uma das fases é igual a corrente total
consumida, portanto para medi-la, bastou-se selecionar uma das fases e realizar a leitura da corrente com o instrumento
de medigdo. A figura 8 demonstra o procedimento efetuado.

Figura 8: Medi¢do da corrente consumida pelo motor trifasico com alicate amperimetro.

Informagdes importantes a serem consideradas para o calculo da poténcia de corte real:
Tensao (U) =380 V;
Fator de poténcia (cos ¢) = 0,9.

Durante o processo de usinagem real, o valor da espessura de corte (%) foi alterado dez vezes, da mesma maneira
que durante o procedimento teodrico, ou seja, para cada um dos valores de 4 efetuou-se uma medigdo da corrente. Com a
medicio das correntes instantdneas em regime de operagdo em vazio e com carregamento, pode-se encontrar o
acréscimo de corrente proveniente dos esforcos de corte. Os resultados destas medigdes estdo expostos na tabela 6.

Tabela 6: Valores de correntes (/) medidas para cada valor de espessura de corte (/).

Espessura de corte

0,116 0,150 0,190 0,254 0348 0,394 0490 0,620 0,731 1,013
(h) [mm]

=Corrente
consumida 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
em vazio (J) [A]

Corrente
consumida
com carregamento

() [A]

6,7 7,0 74 7,9 8,3 8,5 8,9 95 103 11,3

Acréscimo de

corrente (I) [A] 0.8 1,1 15 2,0 24 2,6 3,0 3,6 4.4 5.4
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. POTENCIA DE CORTE TEORICA

Através dos equacionamentos teoricos descritos nos topico anteriores, foi possivel obter os valores de poténcia de
corte tedrica (Pct). Estes estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Resultados dos calculos de poténcias de corte teodricas.

Valores de poténcia de corte tedrica (Pct) em funciio da variacao da espessura de corte (/)

Espessura
de corte 0,116 0,150 0,190 0,254 0,348 0,394 0,490 0,620 0,731 1,013
(h) [mm]

Poténcia
de corte
teorica

(Pct) [W]

580,27 723,8 887,01 1138,5 1492,65 1660,84  2003,4 2452777  2825,99  3741,32

Tragando a linha da poténcia de corte tedrica (Pcf) em funcdo da espessura de corte (%), visto no grafico 2, é
possivel observar que esta poténcia tende a apresentar um aumento constante em sua intensidade, algo que ja era
previsto analisado as equagdes e teorias que conduziram estes resultados.

Pct (W)
4000,0
3500,0 7
3000,0 ’
2500,0 o
2000,0 +Z
1500,0 sz = Pet (W)
1000,0 >

500,0
0,0 ———————T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 h (mm)

Grafico 2: Variacdo da poténcia de corte tedrica em fung¢do do aumento da espessura de corte.

4.2. POTENCIA DE CORTE REAL

Apos encontrado o acréscimo de corrente (/) decorrente da usinagem, tornou-se possivel calcular a poténcia de
corte real consumida durante o processo de usinagem por torneamento para cada um dos valores de espessura (#). Os
valores encontrados estdo dispostos na tabela 8.

Tabela 8: Resultados dos calculos de poténcias de corte reais.

Valores de poténcia de corte reais (Pcr) em funcio da variacio da espessura de corte (/)

Espessura
de corte 0,116 0,150 0,190 0,254 0,348 0,394 0,490 0,620 0,731 1,013
(h) [mm]

Poténcia
de corte
real (Pcr)
[WI]

4739  651,6  888,5 11847 1421,7 1540,1 1777, 2132,5 26064 31988

Tracando a linha de poténcia de corte tedrica (Pcf) em fungdo da espessura de corte (%), demonstrado no grafico 3,
¢ possivel observar que esta poténcia aumenta juntamente com o acréscimo da espessura de corte, da mesma maneira do
ocorrido com a poténcia de corte tedrica apresentada anteriormente.
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Pcr (W)
3500,0

3000,0 //

2500,0

2000,0

1500,0 // Per (W)
1000,0

500,0 -

0,0||||||||||
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 h(mm)

Grafico 3: Variacdo da poténcia de corte real em fun¢do do aumento da espessura de corte.

Para melhor comparacdo entre os valores tedricos e reais das poténcias de corte encontrados, optou-se por
apresenta-los juntamente como a variagao entre eles na forma de porcentagem. A tabela 9 tras esta apresentacao.

Tabela 9: Resultados dos calculos das poténcias teodricas e reais e variagdo entre elas.

Valores de poténcia de corte reais (Pcr) em fun¢io da variacdo da espessura de corte (/)

Poténcia
de corte
tedrica

(Pct) [W]

580,27  723,8 887,01 1138,5 1492,65 1660,84 2003,4 2452,77 2825,99 3741,32

Poténcia
de corte
real (Pcr)
W]

473,9  651,6 888,5 1184,7 1421,7 1540,1 17717, 2132,5  2606,4  3198,8

Variacao
entre as
Poténcias
(%)

-18,33  -9,98 0,17 4,05 -4,75 -7,26 -11,29  -13,05 -7,77 -14, 50

Outra maneira encontrada para facilitar a visualizac@o e analise do comportamento das curvas, foi a sobreposi¢do
dos resultados. O grafico 4 demonstra os valores sobrepostos.

4000,0
U4
3500,0 ’
/
3000,0 4
4
2500,0 > 7
2000,0 ~=Z = === Pct (W)
'/
1500,0 f Per (W)
1000,0 /
500,0 ==
0,0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grifico 3: Sobreposigdo das poténcias de corte para cada variacdo de espessura de corte.

Analisando a sobreposi¢do das linhas resultantes, pode-se concluir que ha uma boa relagdo entre as poténcias de
corte tedricas e reais, ou seja, hd um comportamento semelhante entre as poténcias para os avangos utilizados.
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Aparentemente ha uma tendéncia por parte da poténcia real em se manter logo abaixo da linha tedrica, entre —4,75 % e
—18,33 %, isto pode ser decorrente das condi¢des de usinagem como raio da ponta da ferramenta ou até mesmo das
condi¢des dos componentes da maquina de usinagem.

5. CONCLUSAO

Apds a realizacdo dos experimentos € comparagio entre os resultados obtidos para os calculos de poténcias de corte,
observou-se que ambas as poténcias apresentam acréscimo aparentemente linear em sua intensidade no decorrer do
aumento da espessura de corte em processo de usinagem. Comparando e sobrepondo os resultados de ambos
experimentos, comprovou-se que a poténcia de corte teérica (Pct) apresenta valores satisfatoriamente semelhantes aos
valores referidos a poténcia de corte real (Pcr) para os mesmo valores de espessura de corte ().

Se tratando de um processo de usinagem por torneamento, comprovar que a utilizagdo de equacionamentos tedricos
apresenta resultados confidveis, significa que durante a realizagdo de um projeto de maquina ferramenta pode-se fazer
uso de equagdes para o levantamento de esforcos e poténcias atuantes em processo. Estes esfor¢os podem ser utilizados
para o dimensionamento de motores, ferramentas e demais elementos constituintes.

O conhecimento dos esfor¢os de usinagem, como a forga ¢ a poténcia de corte, impactam também no investimento
da producdo de maquinas, pois evitam o super ou o subdimensionamento destes equipamentos. Maquinas
superdimensionadas geram maiores gastos com manutencdo e consomem energia demasiada. Por outro lado, maquinas-
ferramentas pouco potentes podem gerar limitagdes como capacidade de usinagem apenas de pegas pequenas,
acabamento superficial deficiente ¢ problemas de desgaste ¢ quebra de ferramentas.

Para posteriores estudos, recomenda-se a realizagdo de uma analise estatistica que faga avaliagdo mais aprofundada
sobre estes resultados. Pode-se também considerar uma gama maior de espessuras de corte, de geometrias ¢
posicionamentos de ferramentas e assim avaliar se a correlacdo dos resultados mantém-se constante ao longo do estudo.
Outra analise que pode ser realizada dentro desta pesquisa, trata-se da utilizagdo de equipamentos para medig¢do das
vibragdes atuantes no processo.
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COMPARATIVE STUDY BETWEEN REAL AND THEORETICAL CUT
POTENCES FOR A TURNING PROCESS
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Abstrac: The introduction of new design methodologies aimed at rationalizing and optimizing the development of
machining machines came at a time when it was decided to study the manufacturing processes in the most profound
way. In terms of design, it is extremely important to know the behavior of machine tools before they are even
manufactured, that is, to make use of theoretical knowledge to predict the operation of the machines when they are in
operation on the factory floor. The present work has the purpose of proposing a comparison between the theoretical
cutting power and actual cutting power equation for a turning machining process. With this, it is possible to verify if
the theoretical power estimation is sufficiently reliable to be used during projects for the design of electric motors of
machine tools. The first step taken during this study was the realization of theoretical equations that resulted in a
range of theoretical shear powers (Pct) as a function of shear (h) thickness. For these calculations, tables were used
which present coefficients relative to each type of material that usually undergo machining processes and which have
already been tested previously. After this, the real cutting power (Pcr) was surveyed according to the same machining
parameter mentioned above. This survey was carried out in the laboratory during a real turning process. During this
process, with the use of an equipment of measurement of the intensity of the electric current (I), the reading of the
chains referred to each cut thickness was applied. These currents, applied to the power equation, resulted in the real
cut-off power range. With the values of the theoretical and real powers found, the comparison and discussion between
these values were done in the form of tables and graphs that enabled us to conclude that the theoretical cut-off power
calculations work as a good estimation to obtain power used in the design of electric motors and other structural
elements used in mechanical turning. With this, it is possible to avoid the construction of oversized machines or the
realization of machining in which the acting shear force is superior to that indicated for a certain tool.

Keywords: Cutting power, Machining, Machine-tools, Turning.



