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Resumo. A geragdo de energia mundial mostrou um crescimento significativo diante da demanda da sociedade, e esse
aumento energia ocorre principalmente, devido a globalizacdo, o crescimento populacional e a expansdo da industria.
O uso racional de energia, ou a eficiéncia de maquinas-ferramentas melhoram o desempenho dos processos de usina-
gem, por conta da melhoria de desempenho econémico e ambiental, transformando-se em um segmento atrativo para o
desenvolvimento de pesquisas académicas e aplicadas. Diante disso, o presente artigo tem como objetivo caracterizar
os estudos que relacionam a eficiéncia energética de processos de fabrica¢do por usinagem por meio do torneamento
CNC aos parametros de corte do referido processo. Para isso, é utilizada uma revisdo sistematica da literatura tendo
em vista o cumprimento dessa necessidade. Foram identificados nos artigos selecionados as caracteristicas relacio-
nadas aos materiais utilizados, equipamento para parte experimental, pardmetros de entrada, avaliagdo e métodos uti-
lizados. A revisdo dos trabalhos mostrou que além do consumo de energia, outras métricas sdo utilizadas na avaliag¢do
da usinagem, outro ponto foi que poucas pesquisas desenvolveram a parte experimental em equipamentos fabricados
no Brasil e grande parte utilizam técnicas computacionais e/ou ferramentas estatisticas para a otimizagdo da usina-
gem.

Palavras chave: Eficiéncia energética. Usinagem. Torneamento CNC. Parametros de corte.
1. INTRODUCAO

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

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

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

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

Em uma pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional da Indistria (CNI) publicado na revista Sondagem
Especial com industrias de toda a regido do pais, 79% dessas utilizam energia elétrica como fonte principal, em segundo
lugar o 6leo diesel, com 4%.

Considerando as industrias de manufatura, temos aquelas que desenvolvem atividades relacionadas aos processos
de usinagem. Os processos de usinagem sao considerados na industria metalmecanica como sendo os mais antigos e
podem ser aplicados tanto em materiais metalicos, como os nao metalicos (Rigatti, 2010).

Representam uma classe importante de processos de fabricacdo para inimeros setores que exigem alta precisdo e
flexibilidade em processamento de diferentes tipos de materiais (Apostolos et al., 2013).
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Apesar de sua importancia na fabricacdo de pegas e componentes, os equipamentos de usinagem possuem um
consumo expressivo de energia elétrica, em certos lugares operam com eficiéncia abaixo de 30% (Anderberg et al.,
2010) e sdo responsaveis por elevadas taxas de emissdo de carbono (Li ef al., 2015 e Zhou et al., 2016). Todos esses
fatores sinalizam um alto potencial quanto a otimizagdo, economia e uso sustentavel de energia.

Saez-Martinez et al. (2016) colocam que as industrias do setor de manufatura observaram que, estratégias que
visam melhorar a eficiéncia energética e reduzir impactos ambientais trazem negécios sustentaveis e fornecem
beneficios aos seus processos.

A Eficiéncia Energética tem como objeto melhorar a produtividade com a utilizagdo de energia sem aumentar o seu
consumo (ABESCO, 2015). O uso racional de energia, ou a eficiéncia de maquinas-ferramentas melhoram o
desempenho dos processos de usinagem, por conta da melhoria de desempenho econdmico e ambiental, transformando-
se em um segmento atrativo para o desenvolvimento de pesquisas académicas e aplicadas.

Diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo caracterizar as pesquisas que relacionam a eficiéncia
energética de processos de fabricagdo por usinagem por meio do torneamento CNC (Comandos Numéricos
Computadorizados), identificando quais os pardmetros de corte do referido processo sdo utilizados como variaveis de
entrada, os métodos utilizados para verificar a sua relagdo com o seu consumo de energia e outras métricas utilizadas na
avaliacdo da usinagem. Para isso, ¢ utilizada uma revisdo sistematica da literatura tendo em vista o cumprimento dessa
necessidade.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a busca nas bases de dados, foi utilizada uma expressdo logica com as seguintes palavras-chave: (“‘energy
consumption” OR “energy efficiency”) AND (“machining” OR “cutting parameters”) AND (“turning”’). Como a
pesquisa foi realizada em bases de referéncia, a lingua inglesa limitou a coleta de material. O presente estudo
considerou artigos desde 2015. As expressdes mencionadas acima foram adequadas a estrutura de pesquisa do Science
Direct, Web of Science e SCOPUS no que diz respeito ao titulo e palavras-chave. Na busca, foram considerados como
critérios de inclusdo os estudos que relacionam como ocorre a influéncia dos pardmetros de corte na eficiéncia
energética em processos de usinagem por torneamento CNC. J4 como critérios de exclusdo, os estudos que
relacionavam caracteristicas ndo associadas aos parametros de corte no consumo de energia, processos de manufatura
ndo convencionais, usinagem em materiais ndo metalicos, remocdo de material por processos quimicos foram
desconsiderados.

Ao final dessa etapa, foi obtido um total de 348 trabalhos, sendo 88 na base Science Direct, 106 na Web of Science
e 154 na SCOPUS.

Em seguida, todos os trabalhos foram submetidos a uma selegdo e apds a identificagdo, remogdo de trabalhos
duplicados, titulos e resumos incompativeis um total de 50 trabalhos foram atribuidos & préxima etapa.

Por fim, cada artigo foi verificado tendo em vista o objetivo principal da pesquisa. Apos a analise, 18 artigos foram
identificados segundo os objetivos mencionados conforme mostrado na figura 1.

Artigos identificados nas
bases de dados: 348

Estudos excluidos apo6s triagem
por titulo e resumo:
-Duplicados: 129

-Titulos incompativeis: 141
-Excluidos pelo resumo: 28

F 3

A\ 4

Artigos selecionados para
o leitura : 50

Artigos excluidos pela leitura
superficial (Metodologia e
resultados) : 32

F 3

A 4

Estudos incluidos: 18

Figura 1. Processo de identificagdo, triagem e estudos para a revisdo sistematica. (Adaptado de GONDIM ex. al., 2018)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A quantidade de estudos relacionados ao consumo de energia em processos de fabricagdo por usinagem aumentou
significativamente nos ultimos anos.
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Camposeco-Negrete (2015) apresentou um estudo que relaciona o consumo de energia com a otimizagdo dos
pardmetros de corte em uma liga de aluminio AISI 6061 T6, considerando o processo de desbaste. A parte experimental
foi realizada em um torno SL 10 da HAAS. Com a otimizagdo dos pardmetros, o consumo de energia reduziu em
14,41% e a rugosidade superficial 360,47%.

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

Em 2016, Zhong publicou um estudo sobre regras que podem auxiliar na escolha de pardmetros de corte que tem
como objetivo minimizar o consumo de energia, no caso a energia especifica de corte. Na pesquisa, sdo estruturadas
sete regras que se possibitaram a escolha dos pardmetros de corte ideais para um minimo consumo de energia. Em
seguida, os parametros obtidos foram aplicados no torneamento externo de ago ao carbono em dois equipamentos, um
CK6153i ¢ CK6136i, ambos de fabricante da China. O estudo conclui que as orientagcdes quanto a decisdo dos
pardmetros de corte para um modelo de Energia Especifica de Corte pode ser obtido por meio de manuais técnicos de
usinagem (Zhong et al., 2016).

Camposeco-Negrete et al. (2016) apresentou uma nova pesquisa experimental com o intuito de reduzir a
quantidade de energia consumida por dois centros de torneamento, o SL10 e o CTX 410, modelos da HAAS e
GILDEMEISTER respectivamente, durante o processo de remocao de material, considerando os parametros de corte
no torneamento de um a¢o AISI com baixo teor de carbono, o 1018.

Para otimiza¢do do consumo de energia, foi utilizado o método Robust Design, de Taguchi, para identificar os
efeitos dos pardmetros de corte na energia consumida. A pesquisa mostrou que uma determinada combinac¢do para os
pardmetros velocidade de corte, avango por rotagdo e profundidade radial de corte pode levar um consumo minimo de
energia (Camposeco-Negrete ef al., 2016).

Também em 2016, Bilga et al. (2016) publicou uma pesquisa relacionada ao consumo de energia com o0s
pardmetros de corte em um processo de torneamento. Além dos parametros velocidade de corte, avango e profundidade
de corte, Bilga incorpora o raio de ponta no estudo como variavel de entrada. O estudo visa avaliar a eficiéncia
energética, energia ativa consumida pela maquina e o fator de poténcia. A analise experimental foi realizada em um
torno Stallion 100 HS (HMT), considerando a operacdo de desbaste em um ago EN 353. O método Taguchi ¢ utilizado
para otimizagdo ¢ a ANOVA para verificagdo do impacto desses parametros na dinadmica do corte (Bilga et al., 2016).

Os resultados obtidos no estudo foram que a profundidade de corte € um pardmetro que determina o Fator de
Poténcia e a Eficiéncia Energética e que com a otimizag¢ao realizada foi alcangado uma melhora de 61,776%, 57,025% e
7,29% para a Eficiéncia Energética, Energia Ativa Consumida pela Maquina e o Fator de Poténcia respectivamente.

Em 2017 os estudos de Kumar et al. (2017), He et al. (2017) e Sangwan e Kant (2017) foram importantes, pois
promoveram novos métodos para analise e otimiza¢cdo do consumo de energia no processo de torneamento.

Kumar et al. (2017) desenvolveu uma pesquisa que utiliza técnicas de multicritério para tomada de decisdes, com o
intuito de melhorar o consumo de energia no torneamento. O estudo ¢ centrado em verificar a influéncia dos pardmetros
velocidade de corte, avanco, profundidade de corte ¢ raio de ponta em respostas de consumo do equipamento
(Eficiéncia do equipamento, de material, potencia e energia ativa consumida pelo equipamento de usinagem e fator de
poténcia) na rugosidade superficial e na taxa de remog¢ao de material. A parte experimental foi realizada em um torno
CNC Stallion 100 HS (HMT) na operagdo desbaste. Por meio das técnicas de multicritério AHP (Analytic Hierarchy
Process), Entropy Weight e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) e otimizacdo
realizada por meio do Método Taguchi e Analise de Variancia (ANOVA) houve uma melhora expressiva nos
parametros de corte em comparagdo com os que sao utilizados comumente no torneamento.

No estudo de He ef al. (2017) predomina uma articulagdo entre aspectos econdmicos e ambientais na usinagem.
Nele, sdo verificados a relacdo entre a velocidade de corte, avango por rotagdo, profundidade radial e axial de corte, ¢ o
consumo de energia, for¢ca de corte e tempo de usinagem. A parte experimental foi realizada em um torno CNC
CK61531 ¢ um centro de usinagem CNC XHK-714F em ago ao carbono C45E4. Através da otimizagdo realizada por
meio de algoritmos evolucionarios, considerando as Fronteiras de Pareto ideais, pode-se chegar a combinagdes
adequadas para os parametros de usinagem para um consumo eficiente de energia.

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

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

A pesquisa de Bagaber e Yussoff (2017) mostra a otimizagdo dos pardmetros velocidade de corte, avango por
rotagdo e profundidade radial de corte para um menor consumo de energia por meio da Metodologia de Resposta de
Superficie e andlise de pardmetros de desejaveis no torneamento de um ago inoxidavel AISI 316. A parte experimental
foi feita em um torno CNC modelo ROM 240 e foram avaliados a energia de corte, a rugosidade superficial e o desgaste
de ferramenta.
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O artigo conclui que a metodologia utilizada se mostra efetiva para processo de usinagem, pois proporcionou um
consumo minimo de energia de 14,94%, a reducdo da rugosidade em 4,71% e o desgaste de ferramenta em 13,98%
(Bagaber e Yussoff, 2017).

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

No primeiro estudo sdo avaliados a energia de corte ¢ a rugosidade superficial, ¢ 0 método de otimizagdo utilizado ¢
a Metodologia de Resposta de Superficie (Bagaber ¢ Yusoff, 2018a). No segundo, sdo avaliados a energia total e o
custo da usinagem, e a otimizagdo ¢ feita através de Algoritmos Genéticos (NSGA-II) (Bagaber e Yusoff, 2018b).

Warsi et al. (2018) publicaram duas novas pesquisas no ano de 2018. Nos dois estudos sdo desenvolvidos mapas de
energia para determinagdo de um menor consumo na operagao de torneamento de uma liga de aluminio AISI6061 T6.
Nos dois estudos, sdo considerados como pardmetros de entrada a velocidade de corte, o avango por rotagdo e
profundidade radial de corte, ¢ a parte experimental é realizada em um torno CNC ML-300 CNC, YIDA.

A diferenca entre os dois estudos encontra-se na abordagem, pois uma considera apenas o consumo na maquina-
ferramenta (Warsi ef al., 2018a) e a outra admite a interacdo entra e peca ¢ a maquina-ferramenta (Warsi et al. 2018Db).

Ja Zhang et al. (2018) desenvolveu um estudo com objetivo de relacionar os fatores energia, ruido e custo em
processos de torneamento através da otimizagdo de pardmetros de corte. Sdo considerados como parametros de entrada
a velocidade de corte, o avango por rotacdo e profundidade radial de corte. Inicialmente ¢ realizado um experimento
ortogonal através da Metodologia de Resposta de Superficie, em seguida ¢ feita uma Analise de Variancia para
determinar a influéncia dos pardmetros no nivel de ruido e posteriormente, a otimiza¢do dos pardmetros ¢ feita por
NSGA-II.

Ja Cui e Guo (2018) propde a identificacdo dos parametros de corte ideais em um processo de torneamento
intermitente em um ago AISI 1045, considerando a analise da energia especifica de corte, o desgaste de ferramenta e a
rugosidade superficial. Os resultados mostraram que a energia especifica de corte aumenta a medida que ocorre o
desgaste da ferramenta e que a faixa de 0,2 a 0,25 mm/volta para o avango e 110 a 125 m/min para a velocidade de
corte sinaliza uma vida 1til significativa da ferramenta de corte e um baixo consumo de energia, mantendo a qualidade
da rugosidade superficial.

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

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

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

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

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

A tabela 2 mostra um resumo do comparativo dos artigos que foram estudados considerando o material utilizado na
parte experimental, os pardmetros de entrada utilizados, modo de avaliagdo e os métodos que foram utilizados em cada
uma das pesquisas.

Tabela 1. Artigos sobre pesquisas relacionadas ao consumo de energia considerando pardmetros de corte no
torneamento (O autor).

Artigo Material Equipamento Parametros de Entrada Avaliagdo Meétodo
utilizado (Mod./
Fabricante)
Camposeco- AISI 6061 |[SL 10, HAAS Velocidade de corte, Energia especifica de Metodologia de
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Artigo Material Equipamento Parametros de Entrada Avaliagdo Meétodo
utilizado (Mod./
Fabricante)

Negrete T6 avango por rotacdo e corte e rugosidade Superficie de

(2015) profundidade radial de  |superficial. Resposta, ANOVA
corte. e experimental

Warsi et al. Tubo de |Nao informado |Velocidade de corte e Energia especificade  |ANOVA, graficos

(2015) aluminio avango por rotagao. corte. de contorno

AIST 6061 (Contour plots) e
T6 experimental
Zhong et al. Agoao |CK6153ie Velocidade de corte, Energia especifica de Empirico
(2016) carbono |CK6136i, Jinan |avango por rotacdo e corte.
First Machine profundidade radial de
Tool Group CO. |corte.
LTD

Camposeco- Acgo AISI |- Velocidade de corte, Energia total. Analise de efeitos,

Negrete et al. 1018 avango por rotacao, Robust design

(2016) profundidade radial de (Taguchi) e
corte e raio de ponta experimental.

Bilga et al. EN 353 |Stallion 100 HS |Velocidade de corte, Eficiéncia energética, ANOVA,

(2016) (HMT) avango por rotagao, energia ativa consumida | TAGUCHI e
profundidade radial de  |pelo equipamento e fator |experimental
corte e raio de ponta. de poténcia

Kumar et al. Aco-liga |Stallion 100 HS |Velocidade de corte, Rugosidade superficial, |Simulacdo

(2017) EN 353 |((HMT) avango por rotacao, taxa de remogao de computacional
profundidade radial de  |material, eficiéncia do  |(AHP, TOPSIS),
corte e raio de ponta. equipamento, de TAGUCHI e

material, poténcia e experimental.
energia ativa consumida
pelo equipamento de
usinagem e fator de
poténcia.
He et al. Acgo ao - Velocidade de corte, Energia total, tempo de |Algoritmos
(2017) carbono avango por rotacao, usinagem e forga de genéticos e
C45 profundidade radial e corte. Fronteiras de
axial de corte. Pareto.

Sangwan e Aco AISI |Nao informado | Velocidade de corte, Potencia de corte. Metodologia de

Kant (2017) 1045 avango por rotagao, Resposta de
profundidade radial de Superficie,
corte. algoritmos

enéticos e
experimental.

Bagaber e Acgo ROM 240 Velocidade de corte, Energia de corte, Metodologia de

Yusoff (2017) | inoxidavel avango por rotacao e rugosidade superficial e |Resposta de

AIST 316 profundidade radial de  |desgaste de ferramenta. |Superficie,
corte. Pardmetros
desejaveis e
experimental

Zhang et al. Naose |CAK6136V/750, |Velocidade, avango por |Ruido e custo. Algoritmos

(2018) aplica  [Shenyang. rotacdo e profundidade Genéticos (NSGA-
radial de corte 1I)

Cui e Guo Aco AISI |Nao informado | Velocidade de corte e Energia consumida, Elementos Finitos,

(2018) 1045 avango por rotagao. rugosidade superficial e |experimental

desgaste de ferramenta.

Xie et al. C45E4 |CIK0640 Velocidade de corte, Energia especifica de Algoritmos

(2018) avango por rotacao, corte, rugosidade Genéticos (NSGA-

profundidade radial de

superficial, desgaste de

III) e experimental
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Artigo Material Equipamento Parametros de Entrada Avaliagdo Meétodo
utilizado (Mod./
Fabricante)
corte. ferramenta e eficiéncia
do equipamento.
Babager e Acgo ROM 240 Velocidade, avanco por |Energia de corte e Metodologia de
Yusoff (2018a) | inoxidavel rotacdo e profundidade |rugosidade superficial. |Resposta de
AISI 316 radial de corte. Superficie e
experimental
Bagaber e Ago ROMI C 420 Velocidade de corte, Energia total e custo de |Algoritmos
Yusoff (2018b)| inoxidavel avango por rotacdo ¢ usinagem Genéticos (NSGA-
AISI 316 profundidade radial de II) e experimental
corte.
Warsi et al. Al 6061-T6|ML-300 CNC, Velocidade e Energia consumida. Simulacao
(2018a) YIDA profundidade radial de (Mapeamento de
corte. energia) e
experimental
Warsi et al. Al 6061-T6|ML-300 CNC, Velocidade e Energia consumida. Simulacao
(2018b) YIDA profundidade axial de (Mapeamento de
corte energia) e
experimental
Zhou et al. 38CrMoAl |Torno CNC Velocidade de corte, Emissdes de carbono, |NG — NSGA-IT e
(2019) FTC20 profundidade radial de  |tempo de corte e tempo |[NSGA-Il e
corte e avango por de usinagem. experimental.
rotacao.
Camposeco- Acgo AISI [HAAS SL10 Velocidade, avango por |Energia consumida e Metodologia de
Negrete ¢ De 1045 rotagdo e profundidade |rugosidade superficial. |Resposta de
Dios Calderon- radial de corte. Superficie e
Néjera (2019) experimental
4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo proposto por este trabalho de caracterizar os estudos que relacionam a caracterizar os estudos que
relacionam a eficiéncia energética de processos de fabricagdo por usinagem por meio do torneamento CNC,
identificando quais os parametros de corte do referido processo sdo utilizados como variaveis de entrada, os métodos
utilizados para verificar a sua relagdo com o seu consumo de energia e outras métricas utilizadas na avaliagdo da
usinagem através de uma revisdo sistematica da literatura foi alcangado.

A partir do levantamento das informagdes por meio da literatura revisada, pode-se realizar algumas consideracdes
sobre os estudos relacionados ao consumo de energia em processos de usinagem por torneamento CNC, considerando
os parametros de corte, que sdo:

Estudos relacionados a avaliagdo do desempenho em processos de torneamento CNC relacionando o consumo
de energia para um unico modelo/ciclo de referéncia, ou ainda outras operagdes considerando parametros de
processos ndo acontecem;

Pesquisas que envolvem a energia consumida nos processos de fabricacdo por usinagem devem considerar
objetivos que contemplem perspectivas relacionadas ao meio ambiente;

Com o advento da Industria 4.0, suas tecnologias podem permitir que haja um monitoramento ¢ analise em
tempo real do consumo de energia em equipamentos de usinagem. Com esses dados coletados, a condigdo de
funcionamento dos sistemas terdo maior confiabilidade, possibilitando ainda a¢des especificas de manutengao;

Dos artigos selecionados, apenas 2 realizaram a parte experimental em equipamentos CNC fabricados no
Brasil;

Além da energia consumida, 7 artigos utilizam a rugosidade superficial como avaliagdo da qualidade da
usinagem;

A maioria dos trabalhos utilizam uma ou mais técnicas computacionais relacionadas a otimizacdo (Algoritmos
Genéticos, NSGA-II e I1I, Analise de Parametros Desejaveis, Elementos Finitos, dentre outras) e estatisticas de
dados (ANOVA);
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. Considerando a demanda de energia no Brasil, observa-se uma necessidade de mais pesquisas sobre a
eficiéncia energética, consumo, perda de energia e otimizag@o de pardmetros de corte em processos de usinagem.
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Abstract. Global energy generation increases the effective growth of society's demand, and this increase in energy
occurs mainly due to globalization, population growth and the expansion of industry. The rational use of energy, or the
efficiency of machine tools, improves the performance of the machining processes, due to the improvement of economic
and environmental performance, becoming an attractive segment for the development of academic and applied
research. Therefore, this article aims to characterize the studies that relate the energy efficiency of manufacturing
processes by machining through CNC turning to the cutting parameters of that process. For this, a systematic
literature review is used in order to fulfill this need. The articles selected were identified as characteristics related to
the materials used, equipment for the experimental part, input parameters, evaluation and methods used. The revision
of the works revealed that in addition to energy consumption, other metrics are used in the evaluation of machining,
another point was that research developed the experimental part in equipment manufactured in Brazil and most of
them use computational techniques and / or statistical tools to optimize machining.
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