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Resumo Dentro de um dado parque de maquinas-ferramenta existe uma grande variedade de tipos de maquinas,
dentre os quais se destacam os tornos. Esses, dada a sua simplicidade de projeto e facilidade de operacéo sao escolha
obrigatdria para a producdo de pecas compostas de superficies de revolucdo. Apesar da grande disseminagdo dos
tornos equipados com comando numérico computadorizado (CNC), a utilizacdo dos tornos convencionais ainda
predomina em algumas empresas; sendo uma boa alternativa para a usinagem de lotes pequenos, ou unitarios, e para
a manutencdo de pecas grandes. Apesar de ser uma maquina baseada em uma tecnologia antiga e amplamente
dominada, pouco tem sido publicado no tocante a eficiéncia energética dos tornos convencionais, tanto no aspecto
construtivo (projeto) como operacional (produgdo). Diante disso, 0 objetivo desse trabalho é analisar as perdas de
energia que ocorrem durante a operagdo de tornos convencionais e relaciond-las com suas caracteristicas
construtivas e operacionais. Os experimentos foram realizados em um torno mecénico convencional de barramento
paralelo. As perdas de energia foram avaliadas separadamente, no motor e na transmissdo com diferentes
engrenamentos com maquina operando em vazio e durante a usinagem com diferentes valores de profundidade de
corte. Além disso, foi avaliada também a relacdo entre da temperatura do 6leo lubrificante, medida sobre o cabegote
fixo, com as perdas de energia na transmissdo. A partir dos dados obtidos, foi possivel concluir que a poténcia ativa,
medida durante a operagdo em vazio da maquina, diminui com o aumento do tempo de operacéo até que o sistema de
transmisséo atinja uma temperatura de estabilizacéo.
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1. INTRODUCAO

Os processos de usinagem por geometria definida sdo largamente utilizados na inddstria metalmecanica. A grande
disseminagdo desses processos se deve, em parte, a capacidade deles em produzir componentes com baixo tempo e
elevada repetibilidade, associado a um custo energético relativamente baixo. Historicamente, prezou-se pelas premissas
de repetibilidade e altas taxas de remocdo, ao invés da eficiéncia energética.

Entretanto na Ultima década, varios pesquisadores, tais como (Waide e Brunner, 2011 e Gutowski, et al., 2006) vem
propondo alternativas para o projeto, e também para a utilizacdo, de maquinas e ferramentas mais eficientes do ponto de
vista do consumo de energia. A incorporacdo da eficiéncia enérgica como quesito para o projeto de maquinas-
ferramenta objeto de normalizacdo internacional (ISO, 2014) e investimentos por parte da comunidade europeia
(Velchev, et al., 2014).

O entendimento de que a eficiéncia energética das maquinas-ferramenta deve ser uma politica de Estado ndo deriva
da avaliagdo do consumo de energia de uma maquina individual, o qual geralmente é baixo, mas sim do fato de que
paises industrializados possuem grandes parques de maquinas.

Dentro de um dado parque de maquinas-ferramenta, dotado de grande variedade de tipos, dentre 0s quais se
destacam os tornos. Esses, dada a sua simplicidade de projeto e facilidade de operagdo séo escolha obrigatéria para a
producéo de pecas compostas de superficies de revolugao.

Apesar da grande disseminacdo dos tornos equipados com comando numérico computadorizado (CNC), a utilizacéo
dos tornos convencionais ainda predomina em empresas pequenas; sendo uma boa alternativa para a usinagem de lotes
pequenos, ou unitarios, e para a manutencdo de pecas grandes.

Apesar de ser uma maquina baseada em uma tecnologia antiga e amplamente dominada, pouco tem sido publicado
no tocante & eficiéncia energética dos tornos convencionais, tanto no aspecto construtivo (projeto) como operacional
(producéo).

Diante disso, o objetivo desse trabalho é analisar as perdas de energia que ocorrem durante a operacdo de tornos
convencionais e relaciona-las com as suas caracteristicas construtivas e operacionais.

Este artigo segue organizado, além da lista de referéncias bibliograficas, em mais quatro se¢fes. Na proxima secao
seré apresentada uma sintese da literatura referente aos aspectos construtivos e operacionais de um torno convencional e
suas influéncias nas perdas de energia. Em seguida serd apresentada uma metodologia para a avaliagcdo das perdas de
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energia em maquinas convencionais. Na quarta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados de um estudo de
caso. Por Ultimo, serdo apresentadas as principais conclusdes e as perspectivas para extrapolacdo da andlise e
metodologia aqui apresentadas.

2. PERDAS DE ENERGIA EM MAQUINAS CONVENCIONAIS

Nos processos de usinagem com geometria definida, o controle da velocidade e da posicdo da ferramenta em
relacdo a peca é essencial para assegurar uma producdo com elevada repetibilidade.

Os recursos empregados no controle da velocidade e posicdo definem os tipos de maquinas, 0s quais sao,
geralmente, denominadas como programaveis ou convencionais. As primeiras sdo equipadas com tecnologia CNC
(Comando Numérico Computadorizado), o que possibilita a variagdo e o controle da velocidade e posicdo da
ferramenta/peca em intervalos extremamente pequenos (Pressman e Williams, 1977).

Por outro lado, nas maquinas denominadas como convencionais, a velocidade pode ser mantida constante para
alguns movimentos, tais como 0 avango e a rotacdo, mas ndo podem ser modificados ao longo da trajetoria da
ferramenta. Além disso, a posicao da ferramenta em relacdo a peca s6 pode ser controlada pelo operador, seja pela
interrup¢do do movimento durante o processo, ou por meio de chaves de fim de curso reguladas antes do inicio da
usinagem.

Nas maquinas programaveis, a velocidade é controlada pela variagdo da frequéncia elétrica dos motores.
Contrariamente, nas maquinas convencionais a velocidade dos motores é sempre constante e a velocidade dos
movimentos pecga/ferramenta sd pode ser modificada por meio de uma transmissdo mecéanica.

Em um torno convencional, o fluxo da energia demandada pela remocéo de material pode ser esquematicamente
representado pelo diagrama da Figura 1. Os modelos mais simples de tornos sdo equipados com dois motores elétricos e
um sistema de iluminag8o auxiliar (ndo representado na Fig. 1). O motor principal é empregado nos movimentos de
corte e avango; enquanto o secundario — de menor porte — € utilizado para acionar a bomba de fluido de corte, cujo
proposito é lubrificar e resfriar a interface ferramenta/peca.

O motor secundario é, na maioria dos casos, de pequeno porte e trabalha com carregamento constante. Por outro
lado, o principal possui maior poténcia nominal e opera com carregamento variavel. Por essas duas caracteristicas, o
escopo deste trabalho se restringe a energia convertida pelo motor principal.

A energia elétrica que entra no motor principal é consumida de dois modos: trabalho mecanico e perdas. O trabalho
mecéanico compreende a parcela utilizada para a remocéo de material. Por outro lado, as perdas representam a fragéo de
energia que ndo foi convertida em trabalho. Ambas as parcelas resultam em calor, ruido e vibragdes, além de uma
pequena fracdo, oriunda do trabalho mecénico, que permanece na peca, na forma de tensdes residuais.

Existem duas alternativas para redugdo do consumo de energia elétrica. A primeira esta relacionada com a
diminuicdo das perdas, por meio de melhorias no projeto da maquina. A segunda esta ligada a adocdo de condicdes
operacionais que demandem menos energia para a remocao de material.

A poténcia elétrica medida na entrada do motor (Pg), quando este se encontra acoplado a carga, pode ser
determinada, tal como indicado pela Eq. 1, onde T é o torque em Nm, o € velocidade angular em rad/s e 1 é 0
rendimento global.
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Em operacOes de torneamento longitudinal com velocidade de corte (v¢) constante, a Eq. 1 pode ser desenvolvida
em funcdo da forca de corte e apresentada na forma da Eq. 2, sendo que o produto Fcv. corresponde a poténcia de corte
(Po).

p_fVe _F @)

Caso seja possivel medir com precisdo os valores de Fc e v, a solugdo da Eq. 2 ficard restrita a determinacéo do
rendimento global (775 ). Este, por sua vez pode ser expresso em fungdo da perda global (Dg) e representado por meio
daEg. 3
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De acordo com o fluxo de energia em um torno convencional (Fig. 1), a perda global (Dg) é a soma das perdas que
ocorrem no motor (Dwm), no conjunto polia-correia (Dpc), has transmissdes (Dt e Da) e nas guias (Dg). Dessa forma, o
valor de Dg, pode ser obtido por meio da Eq. 4 (Da Costa, et al., 2010).

D; =Dy, + Dy +D; + D, + Dy (4)
2.1. Perdas de Energia no Motor Elétrico

Um motor elétrico pode ser compreendido como sendo um conversor de energia elétrica em energia mecanica.
Nesse processo de conversdo, parte a poténcia elétrica de entrada (Pe) é dissipada pelo préprio motor na forma de
perdas (Dw), 0 que resulta em uma eficiéncia (nm) sempre inferior a 100%, tal como definido pela Eq. 5.
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As perdas que ocorrem no motor (Dw) podem ser separadas nos seguintes tipos (ABNT, 2002): perdas por efeito
Joule no estator (Dwe) € no rotor (Dwr); perdas no nicleo (Dwmn); perdas mecénicas (Dmm) devido ao atrito nos mancais
e a ventilacéo e, por fim, em perdas suplementares (Dws).

Entretanto, a determinac&o da perda total, ou de suas parcelas, hdo é uma tarefa trivial, pois demanda o emprego de
métodos especificos e dificeis de serem aplicados em campo, isto é, com o0 motor montado & maquina-ferramenta. Além
disso, as parcelas Dve, Dmr € Dms aumentam com o aumento da corrente elétrica, ou seja, com o aumento do
carregamento imposto ao motor. Para as duas primeiras parcelas esse aumento é proporcional ao quadrado da corrente.

2.2. Perdas de Energia na Transmissdo Mecéanica

Nos tornos convencionais, a transmissdo mecanica é composta de trés conjuntos: polia-correia; cabecote fixo
(redutor principal) e caixa de avancos (redutor secundario). Esses trés conjuntos sdo fisicamente interligados de tal
forma a prover um movimento sincronizado entre a rotacdo da peca e o avan¢o da ferramenta.

O conjunto polia-correia é composto de duas polias, sendo uma delas engastada ao rotor do motor principal e a
segunda engastada ao eixo motriz do cabegote fixo. Na maioria das aplicacBes, a sua utilizacdo se justifica pela
necessidade de acomodacao do motor principal e reducdo do seu peso sobre a estrutura da maquina, como também pela
alteracdo na relacdo de transmissdo.

As perdas no conjunto polia-correia (Dpc) dependem muito do tipo de correia adotado, do alinhamento entre a
correia e a polia, do angulo de contato, do torque a ser transmitido e da velocidade (Gates, 2014 e Balta, et al., 2015).
De um modo geral, para um sistema bem alinhado e em boas condi¢fes de conservacado, a sua eficiéncia situa-se na
faixa de 95 a 98%.

Segundo alguns pesquisadores, por exemplo Balta, et al. (2015) e fabricantes, por exemplo Gates (2014) as correias
dentadas apresentam eficiéncia superior em relagdo aquelas com secéo trapezoidal lisa. A justificativa para esse melhor
desempenho encontra-se, basicamente, em dois fatores maior flexibilidade - maior facilidade de dobramento sobre a
polia - e menor, ou quase nenhum, escorregamento.

A determinacdo, em campo, da real eficiéncia de um sistema polia-correia é, também, de extrema dificuldade. Os
resultados mais confidveis s6 podem ser obtidos em laboratdrios e em bancos de teste desenvolvidos especialmente para
isso (Balta, et al., 2015).

Na transmiss&o existente no cabecote fixo e na caixa de avanco, as perdas (Dt e Da) ocorrem nas engrenagens, nos
mancais, nos elementos de vedacdo e elementos auxiliares. Elas sdo classificadas em dois tipos (Magalhdes, et al.,
2009): perdas devidas ao carregamento e perdas em vazio (sem carregamento).

As perdas devidas ao carregamento sdo dependentes, basicamente, da carga transmitida, do coeficiente de atrito e
da velocidade de deslizamento das areas de contato (engrenagens e mancais). As perdas em vazio estdo relacionadas
com a energia despendida na agitagdo do 6leo. Por conseguinte, elas dependem da viscosidade e da densidade do
lubrificante, da profundidade de imersdo dos componentes no volume de lubrificante, como também da velocidade de
rotagcdo (Magalhaes, et al., 2009).

No caso do torno convencional, as perdas no cabecote fixo (D) sdo superiores as perdas da caixa de avancos (Da).
Isto se explica, baseando-se em que a maior parte da energia consumida no torneamento é utilizada para execucéo do
movimento de corte, pois a velocidade de corte (vc) é muito superior a velocidade de avanco (vs). Além disso, a forca de
corte (Fc) também é superior a de avanco (Fr). Em condi¢des préaticas, pode-se esperar uma relacdo ve/vs ~ 1000 e Fc/F¢
~ 2. Isto justifica a auséncia da poténcia de avanco na Eq. 2.

2.3. Perdas de Energia nas Guias
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As guias desempenham um papel muito importante no desempenho de uma maquina-ferramenta. Sua funcéo
principal é dar suporte a0 movimento de avanc¢o, garantido que sua direcdo e velocidade ndo sejam afetadas durante a
usinagem. No caso de tornos convencionais, as guias utilizadas sdo do tipo prismatica no modelo rabo de andorinha
(barramento transversal) e trapezoidal “V” (barramento longitudinal). Nesse tipo de guia 0 movimento é por
deslizamento, o que faz com o coeficiente de atrito e a carga aplicada sejam os fatores que determinam as perdas.

O coeficiente de atrito e a carga normal, aplicados sobre a guia, determinam a forca de atrito. A soma desta forca
com a forca de avanco, multiplicada pela velocidade de avanco definem o valor da perda de energia nas guias (Dg).
Considerando que a lubrificagdo sobre as guias seja eficiente e sabendo-se que o valor da velocidade de avango é muito
baixo, pode-se considerar que as perdas nas guias representam uma parcela muito pequena da perda total que ocorre em
um torno convencional.

N&o obstante, em maquinas CNC e em tornos de alta precisdo, a adocéo de outras alternativas para construcdo das
guias, tais como o0s revestimentos poliméricos em guias convencionais, guias de rolamento, hidrostaticas, aerostaticas e
magnéticas contribuem para a reducdo das perdas de energia (Altintas, et al., 2011).

A medicdo individual das perdas, em cada um dos sistemas que compdem o torno convencional, ndo é uma tarefa
trivial e esta fora do escopo deste trabalho. A metodologia apresentada na préxima se¢do se baseia na premissa de que
as medigdes da poténcia elétrica na entrada do motor, da velocidade de rotacdo, da temperatura do cabecote principal e
da forca de corte possibilitam uma estimativa confidvel das perdas nos principais sistemas que comp8em a maquina e,
mais importante, da perda total.

Svayid
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Figura 1. Esquematizacéo do fluxo de energia em um torno convencional
3. MATERIAIS E METODOS

Os estudos realizados neste trabalho foram executados em um torno mecéanico convencional de barramento paralelo
(modelo LG1760, CHMTI - Chongging Machine Tool Group, China), fabricado em 1995. Essa maquina é equipada
com dois motores elétricos. O motor principal, responsavel pelos movimento de corte e avango automatico, € um motor
de corrente alternada trifasico, com ligagdo em delta, 4 polos e poténcia nominal de 4kW. O segundo motor, de pequeno
porte, é utilizado no bombeamento de fluido de corte, mas nao foi levado em conta neste estudo.

A transmissdo é composta de um sistema polia-correia equipado com trés correias trapezoidais lisas tipo B26. O
redutor principal é composto de trés trens de engrenagens de dentes retos. Os dois primeiros possibilitam as 12
combinagdes diferentes, as quais resultam em 12 rotacdes disponiveis, cujos valores nominais sdo: 50; 72; 101; 147;
175; 253; 355; 515; 612; 900; 1239 e 1800 rpm. O dltimo trem é utilizado para conexdo com a caixa de avancos,
possibilitando a mudancas no sentido e na velocidade de avango.

A caixa de avancos é composta por trés engrenagens de dentes retos (grade) e uma caixa composta de um sistema
deslizante (duas posicOes) e um sistema Norton. Os avancos automaticos sdo transferidos para os carros transversais e
longitudinais por meio de um eixo simples (vara), além de um fuso com rosca trapezoidal para as operagdes de
roscamento.

Devido as dificuldades, reportadas anteriormente, para a avaliagdo precisa das perdas em cada um dos sistemas que
compdem um torno convencional, neste trabalho foi adotada uma técnica simplificada, que consiste em realizar
medicBes em diferentes condi¢des de acoplamento de seus sistemas.

As perdas foram avaliadas por meio de um wattimetro digital (Mult K-120 — marca Kron). Esse instrumento foi
instalado na alimentagdo do motor principal e os valores medidos, ja& no formato digital, foram transferidos ao um
computador através de uma rede tipo RS-485. Os valores recebidos foram convertidos para o padrdo RS232 e
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processados no computador em conformidade com o protocolo Modbus®. A conversdo dos valores recebidos, do
formato Modbus® para o formato numérico decimal, foi efetuada por meio de um programa dedicado e implementado
em MS-Visual Basic .Net (Da Costa, et al., 2010).

O referido instrumento possibilita a medigdo de varios parametros elétricos associados a um motor de corrente
alternada, tais como tenséo e corrente trifasicas, fator de poténcia, frequéncia e potencias (aparente, reativa e ativa).
Entretanto, as perdas de energia foram avaliadas somente pelos valores da poténcia elétrica ativa (Pe).

3.1. Medicao da Poténcia e Temperatura durante o Periodo de Estabilizacao

Considerando que quase todos os sistemas que compdem o torno mecanico fazem uso de lubrificantes, é esperado
que a poténcia elétrica, imediatamente ap6s a sua energizacdo, apresente um valor bem elevado, o qual deve se reduzir a
medida que a temperatura dos lubrificantes aumente e, por conseguinte, as suas viscosidades sejam reduzidas. Esse
periodo é aqui denominado como tempo de estabilizacdo do torno.

O conhecimento desse tempo de estabilizacdo é muito importante, pois a poténcia elétrica, medida antes se atingir
esse tempo, podera apresentar valores que irdo comprometer a reprodutibilidade dos ensaios. A NBR 5383-1, item
5.3.3.1, define, para os motores elétricos, o seguinte; “a estabilizagdo pode ser considerada alcancada quando a
poténcia absorvida em vazio (ou acoplado a um dinamémetro desenergizado) ndo variar mais do que 3% entre duas
leituras sucessivas & mesma tensdo, em intervalos de 30 min”.

As medidas de temperatura e poténcia foram registradas para as rotacdes nominais de 147, 515 e 900 RPM. Os
valores de poténcia correspondem a média aritmética dos valores lidos em intervalos de 10 min. As medidas de
temperatura foram realizadas com um termémetro digital infravermelho (modelo RayngerST marca Raytek) a cada 10
minutos. Esses ensaios foram realizadas em dias diferentes, cujas temperaturas ambientes variaram entre 15 a 19 °C.
Para obter o tempo de aquecimento do sistema, teve-se o cuidado de iniciar os testes com o sistema todo em
temperatura ambiente, isto é, o torno estava em equilibrio térmico com o ambiente. Apesar de a temperatura variar
espacialmente, adotou-se um Unico ponto na tampa do cabecote fixo, como referéncia para todos os ensaios.

3.2. Medicéo da Energia Dissipada no Motor

De acordo com a NBR 5383-1, a poténcia elétrica medida com o motor operando em vazio, isto &, sem estar
acoplado a qualquer tipo de carga, corresponde a soma das perdas no estator (Dme), no nicleo (Dwun) e aquelas de
natureza mecanica (Dwuwm). Este método é utilizado para medicgéo das perdas Dvn € Dvm , pois as perdas no estator séo
determinadas pela expressdo 1R, onde | ¢ a corrente elétrica e R a resisténcia do enrolamento.

Entretanto, esta fora do escopo deste trabalho a decomposi¢do da perda de energia que ocorre no motor elétrico.
Dessa forma, o objetivo deste registro foi indicar o valor dissipado apenas pelo motor, quando este se encontra
totalmente desacoplado da transmissdo. Em atendimento & NBR 5383-1, item 5.3.3.1 “Estabilizagdo de perda no
mancal”, os registros, apos observagdo da condi¢@o de estabilizacdo, corresponderam a uma média das poténcias lidas
durante 5 min.

3.3. Medicéo da Energia Dissipada na Transmissdo

A avaliagdo das perdas na transmissao foi realizada em duas etapas, com a maquina operando em vazio, isto é, sem
formacgdo de cavacos. Na primeira foi considerado apenas o cabecote fixo (redutor principal), tal como justificado na
Se¢do 2.2. Com o sistema previamente aquecido, foram efetuadas 12 medicGes, correspondentes as doze rotagdes
disponiveis. Dessa forma, foram estimados, para cada um dos doze engrenamentos, os somatérios das parcelas Dw, Dpc
e Dr, correspondentes, respectivamente, as perdas no motor, no conjunto polia-correia e na transmissdo do cabecote
fixo.

Na segunda etapa, o redutor principal foi colocado em posicédo neutra, isto €, sem transferéncia de movimento para
o eixo arvore (placa). O motor foi acoplado somente ao conjunto polia-correia e efetuou-se a medi¢do da poténcia com
0 intuito de estimar a soma das perdas Dm e Dpc. Todos 0s valores registrados, em bambas as etapas, correspondem a
uma média aritmética da poténcia ativa lida durante 3 minutos.

3.4. Medicéo da energia dissipada durante o Corte

Durante a etapa de corte todos os sistemas que comp8em o torno estdo acoplados. A medi¢do durante essa etapa
propicia realizar uma avaliacdo da perda de energia total do torno. Uma forma simplificada de se realizar isto, seria,
para a rotacdo e avanco selecionados, medir a poténcia em vazio (Dz:1) antes que a ferramenta toque a peca e depois
subtrai-la do valor medido durante o corte (ferramenta em contato com a pecga). O resultado dessa subtragdo poderia ser
utilizado como estimativa da poténcia de corte.

Entretanto, essa simplificacdo pode implicar em um erro grosseiro na determinagdo da poténcia de corte. Isto ird
acontecer nos casos em que 0 carregamento €, por conseguinte, a corrente elétrica forem muito elevados. Isto ocorre
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porque as perdas no estator (Dme) € no rotor (Dmr) aumentam com o quadrado da corrente elétrica (Auinger, 2011).
Além disso, as perdas suplementares (Dwms), assim como as perdas na transmissdo (D) também aumentam com o
aumento do carregamento.

Com o intuito de prover uma melhor estimativa para a perda total, foram adotados, neste trabalho, os resultados
reportados por Marques et al (2015) referentes a determinagdo da poténcia de corte em operagOes de torneamento
longitudinal.

No referido trabalho, a poténcia de corte (Pc) foi determinada por meio da relagdo Pc=Fcv.. A for¢a de corte (Fc)
foi diretamente medida por meio de uma plataforma piezoelétrica com dinamdmetro modelo 9122, marca Kistler e
demais acessérios. A rotacdo real (Nr) foi medida sobre a placa de trés castanhas por meio de um foto tacdmetro
(modelo MDT-2238 - marca Minipa).

Nesses ensaios, a rotacdo nominal foi mantida constante (515 rpm), assim como o avanco (0,25 mm/rev). A
profundidade de corte foi a Unica variavel (0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 1,75 e 2,0) mm. O material de teste foi uma
barra de aco (ABNT 1045) com diametro inicial de 99mm e comprimento em balango de 60mm. As oito operacgdes de
torneamento foram executadas por uma Unica ferramenta composta por uma pastilha de metal duro (WNMG060404-
NF-IC907 - marca Iscar) montada em um porta-ferramenta (MWLNR2020K-06 marca Sandvik).

As medicOes da poténcia elétrica contemplaram, para cada valor de profundidade de corte, trés diferentes estagios.
No primeiro, com a placa girando em rotagdo nominal de 515 rpm, a ferramenta percorreu, em velocidade de avanco,
um comprimento de, aproximadamente, 30mm. A medicao neste estagio foi realizada com o objetivo de estimar a perda
de energia com a maquina operando em vazio, denominada aqui como Dz;.

No segundo estagio, aonde ocorre o corte propriamente dito, a ferramenta desloca em um percurso de 50mm. A
poténcia medida neste estagio (Pe) corresponde as somas de Dzi, Pc e Dz. Se a soma (Dz1 + Pc) for subtraida de Pg, o
resultado (Dzz) serd a estimativa para a perda decorrente do efeito do carregamento (poténcia de corte) sobre a
transmisséo e o motor.

Nos dois primeiros estagios, a velocidade de rotagcdo foi registrada pelo tacometro. No terceiro estagio, o
movimento de avanco foi interrompido e a placa permaneceu girando, em rotacdo nominal, por um periodo aproximado
de 20s.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2(a) contém os resultados das temperaturas medidas no cabecote fixo durante 90min para as trés rotacfes
avaliadas. No instante inicial (t = 0) as trés temperaturas apresentam valores ligeiramente diferentes (variagdo entre 18 a
20 °C). A explicagdo para essa diferenga esta na variagdo da temperatura ambiente, pois os trés ensaios foram realizados
em dias diferentes.

Pode ser observado também que apds um intervalo de, aproximadamente, 30min existe um ordenamento dos
valores de temperatura em funcdo das rotagdes, isto é, quanto maior for a rotacdo maior serd a temperatura. Este
comportamento acontece porque a poténcia aumenta com 0 aumento da rotagdo, 0 que por conseguinte implica em
maior transferéncia de calor dentro do cabecote fixo.

Apesar do baixo tempo de monitoramento (90min), pode-se inferir que os valores das temperaturas apresentam um
comportamento assintético. Isto ficaria mais evidente, caso o tempo fosse maior. Entretanto, os dados obtidos estdo em
consonéncia com os resultados reportados por Magalhaes et al (2009) em um estudo realizado para avaliar perdas de
energia em caixas de cdmbio sob diferentes condi¢des de carga, rotacdo, engrenagens e lubrificantes.

A Figura 2(b) contém os resultados das variagdes das poténcias em funcdo do tempo para as trés rotacGes avaliadas.
Pode-se observar que, até o instante de, aproximadamente 30min, a poténcia diminui para as trés rotacfes. Esse
comportamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura (vide Fig. 2(b)) e, por conseguinte, em reducdo da
viscosidade do éleo. Essa reducédo na viscosidade, por sua vez, implica na redugdo das perdas por agitacéo.

Apo6s o tempo de 30min, valor aproximado para as trés rotagGes, ocorre uma aparente estabilizacdo da poténcia
ativa. As diferencas observadas entre as trés rotacfes podem ser explicadas pela Eq. 1

) __ 3000
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£ T 2000
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3 5 1000
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Figura 2. (a) Variagdo da temperatura em funcédo do tempo para trés diferentes rotacdes. (b) Variacdo da
poténcia elétrica ativa em funcdo do tempo para trés diferentes rotacdes
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A partir das medi¢des realizadas com o motor totalmente desacoplado da transmissdo (D) foi observado o
comportamento apresentado na Fig. 3(a). Esse comportamento é semelhante aquele registrado na Fig. 2(b), isto é,
marcado pela presenca do periodo de estabilizagdo. Para o motor partindo em temperatura ambiente, a poténcia inicial
foi de, aproximadamente, 385W. Todavia, para os primeiros 120s, observou-se sua reducdo a uma taxa bem elevada (~-
0,33 WIs). Apos 20s, foi observado um patamar de estabilizagdo, com um valor médio de 344W. Esse valor
permaneceu, praticamente constante, mesmo ap6s 0 encerramento dos ensaios para determinacdo do tempo de
estabilizag8o (vide Fig. 2(b)).

Deve ser observado que o valor de 350 W, registrado como perda para o motor operando em vazio, corresponde
apenas a uma parte das perdas que, de fato, ocorrerdo quando o motor estiver acoplado a carga. Apesar de ser
subestimado, o valor de Dwz possibilita afirmar que a eficiéncia energética do torno ndo podera ultrapassar o limite de
91%, tendo em consideragdo que o motor aqui avaliado possui uma poténcia nominal de 4kW.

A Fig. 3(b) é uma montagem de duas medicGes realizadas em tempos distintos. O primeiro intervalo (0-120)s
refere-se a poténcia medida com o motor totalmente desacoplado da transmissdo e é equivalente ao patamar de
estabilizacdo mostrado na Fig. 3(a), cujo valor médio foi de 344W. O segundo intervalo (120-210)s contém as medicdes
realizadas com o motor acoplado somente ao conjunto polia-correia, cujo valor medio foi de 662W. Subtraindo-se desse
valor aquele medido somente no motor, poder-se-ia estimar, por volta de 406W, a perda Depc referente apenas ao
conjunto polia-correia. Entretanto, deve ser observado que esta estimativa esta superdimensionada pois, por limitacdes
de ordem prética, a polia conduzida néo foi desmontada do eixo motor do cabegote movel. Por causa disso, esse eixo e
suas engrenagens permaneceram em movimento durante as medicdes.

(a) (b)
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Figura 3. (a) Perdas medidas com o motor operando em vazio (Dmz). (b) Perdas medidas com o motor em vazio e
depois acoplado ao conjunto polia-correia

O gréfico apresentado na Fig. 4 foi construido supondo que a rotagdo possa variar continuamente no intervalo (50-
1800) rpm. Deve ser observado que tal suposicéo foi adotada apenas fins de ilustracdo e andlise. Na prética, a rotacdo
do torno varia de forma discreta e apenas 12 valores podem ser selecionados.

Ainda baseando-se na suposicdo de um intervalo continuo de rotacéo, foi adicionada uma linha de tendéncia a partir
de uma regressao linear (Y=1,221X+747,16), onde Y representa a poténcia elétrica (W) e X as rotacoes (rpm). Vale a
pena registrar que essa equacgdo é equivalente a Eq. 1, a qual estabelece uma relacéo linear entre o produto torque-
rotagdo e a poténcia. A diferenca aqui esta no valor 747,16, que corresponde a interse¢do da reta com o eixo das
ordenadas. Baseando-se apenas na equacgdo, esse valor deve ser interpretado com sendo a perda de poténcia para a
rotagdo zero. Entretanto, para fins praticos essa interpretacdo é confusa, pois com rotacdo zero ndo existe movimento. O
que deve ser entendido € que a rotacdo zero significa que o cabecote fixo esta desacoplado do sistema motor-polia-
correia. A grosso modo, o valor de 747 W corresponde ao valor de 662W reportado como perdas do sistema motor-
polia-correia operando em vazio (Dwmpcz).
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Figura 4. Perdas de poténcia em funcdo da rotacdo
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A medicdo da poténcia dissipada durante o corte foi efetuada, para cada um dos oito valores de profundidade de
corte (ap), em trés estagios (R1, R2 e R3), tal como ilustrado na Fig. 5. No primeiro estagio (R1) a poténcia medida
corresponde as perdas no motor, na polia-correia, no cabecote fixo, na caixa de avangos e nas guias do barramento
longitudinal. O valor médio, estimado para este estagio, foi de 1385W.

No segundo estagio (R2) a ferramenta ja esta em contato com a peca e ocorre a remogao de cavacos. Neste trecho o
valor da poténcia sobe para 4342W, incluindo aqui as perdas do primeiro estagio, a poténcia de corte (Pc = Fcve =
2704W), mais as perdas devido ao efeito dos esforcos de corte (carregamento) sobre o motor-transmissdes, estimadas
aqui em 253W.

No terceiro estagio (R3) o0 movimento de avanco foi interrompido e a ferramenta ja esta afastada da peca. As perdas
registradas (valor médio = 1370W) correspondem somente a energia dissipada na transmissao (cabecote fixo e polia-
correias) e no motor. A diferenca entre o primeiro e o terceiro estagio (15W) pode ser creditada as perdas devido ao
movimento de avango (redutor auxiliar e guias).

A Tabela 1 contém os resultados das medicdes de poténcia (elétrica e corte) realizadas para diferentes valores de
profundidade de corte (ap). Todos os ensaios foram realizados com a rotacdo nominal de 515 rpm. Entretanto, deve ser
observado que as rotagdes reais (Nr), medidas diretamente com o foto tacOmetro, sdo superiores a esse valor nominal.
Além disso, a rotacdo do motor diminui com o aumento do carregamento (poténcia de corte) devido ao fendmeno
conhecido como escorregamento (ABNT, 2002). Nas medicOes realizadas foi constatado uma relacdo linear entre a
poténcia elétrica ativa (Pg) e a rotagdo (Ng), com uma elevada correlagéo (R?>0,999), tal como indicado na Fig. 6(a).

A partir dos dados registrados na Tabela 1, foram estabelecidas as relagdes entre a poténcia elétrica ativa (Peg), a
poténcia de corte (Pc) e a perda global (Dg). Dg corresponde a soma das parcelas Dz; € Dzz, conforme estagios R1 e R2
representados na Fig. 5.

Pode ser observado, vide Fig. 6(b), que os valores de Pc e Dg podem ser estimados por uma fungéo quadratica com
elevada correlagéo, pois, tal como discutido na Sec¢do 2.1, as perdas que ocorrem no estator e no rotor do motor
possuem dependéncia quadratica em relacdo a corrente elétrica (carregamento). Isto possibilita afirmar que, para as
condi¢fes aqui adotadas, a poténcia elétrica ativa (Pg) medida na alimentacdo do motor € condigdo suficiente para
estimar o valor da poténcia de corte (Pc).

A partir da andlise das duas curvas apresentadas na Fig. 6(b), pode-se observar que para valores de Pe inferiores a
3000W a energia despendida com o corte foi inferior aquela perdida no motor e na transmissao. Nessas condi¢des a
maquina esta sendo operada com um rendimento muito baixo.

Tabela 1. Medic¢es de poténcia realizadas para a rota¢cdo nominal de 515 rpm e avanco de 0,25 mm/rev.
Adaptada de Marques et al (2015).

ap[mm] | Nmed[rpm] | Pc[W] | Da[W] | PE(W] | Pme[W] | Dz[W] | Dg (W)
0,25 557 433 1352 1799 447 14 1366
0,5 554 842 1351 2227 876 34 1385
0,75 552 1204 1379 2647 1268 64 1443

1 549 1510 1375 2965 1590 80 1455
1,25 547 1866 1366 3353 1987 121 1487
15 545 2172 1381 3717 2335 163 1544
1,75 542 2520 1365 4100 2736 216 1580

2 541 2704 1385 4342 2957 254 1639
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Figura 5. Medic¢do da energia dissipada durante o corte (N =515 rpm; ap = 2mm e vc = 140 m/min e f=0,25
mm/v)
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Figura 6. (a) Variacdo da rotacdo em funcéo da poténcia elétrica ativa. (b) Relacbes entre a poténcia elétrica
ativa (Pe), a poténcia de corte (Pc) e as perdas totais (Dz1-2)

Para as condi¢Bes aqui ensaiadas (avango = 0,25 mm/rev e N = 515) o rendimento da operacdo poderia ser
melhorado com o aumento da profundidade de corte (ap). Entretanto, esse aumento de a, ndo pode ser decidido apenas
pelo ponto de vista da melhoria da eficiéncia energética. Outros fatores, como por exemplo, o tipo de torneamento
(desbaste ou acabamento) e o valor do sobrematerial disponivel restringem esse aumento de a,.

Outra alternativa é alteracdo da rotacdo. Todavia, 0 usudrio ndo dispde de informacdes sobre qual rotacdo, dentre as
12 possiveis, resultaria no melhor rendimento. Além disso, variagdes da rotagdo implicam diretamente em variagdes na
velocidade de corte, a qual, por sua vez, é limitada por outros fatores, tais como a vida da ferramenta, o tempo e o custo
da usinagem.

Tendo em vista que o torno aqui analisado ndo possibilita a melhoria da eficiéncia energética a partir de alteracfes
das condi¢des operacionais, mais especificamente v. e f, deve-se pensar em alternativas para melhorar o seu projeto.

A partir dos dados reportados, pode-se observar que a maquina estudada apresenta um consumo muito elevado
quando operada em vazio. Diante disso, as seguintes sugestdes podem ser avaliadas para melhoria do seu projeto:

i) Utilizacdo de um motor elétrico, do mesmo tipo, mas com maior eficiéncia. Isto estaria em consonancia com a
determinacg&o do Decreto Federal n° 4.508 de dezembro de 2002.

ii) Utilizacdo de um motor elétrico de alto rendimento. Isto exigiria um investimento inicial maior, mas com um
bom retorno, tal como reportado por Garcia et al (2007).

iii) Estudo da viabilidade de eliminagdo da transmissdo por engrenagens existente no cabecote fixo.
Aparentemente, isto teria um pequeno impacto econdémico, pois 0 custo com as engrenagens seria substituido por um
inversor de frequéncia. Estudos realizados sobre a eficiéncia energéticas, vide por exemplo Waide e Brunner (2011),
indicam que essa alternativa € muito promissora, ndo para a melhoria do desempenho de uma Unica maquina, mas sim
para aumentar a eficiéncia de um parque de maquinas.

5. CONCLUSOES

O objetivo proposto neste trabalho foi alcangado apds a realizagdo de varios ensaios e da reanalise dos dados
publicados por Marques et al. (2015) sobre a eficiéncia energética da mesma maquina aqui avaliada.

Dentre as principais conclusdes, destaca-se que o torno convencional aqui avaliado apresenta uma elevada perda de
energia, mesmo quando operando em vazio. Ao se ligar a maquina, com todo o sistema em temperatura ambiente, a
poténcia necesséria para a sua movimentacdo, mesmo em vazio, € muito elevada. Isto decorre devido a energia
dissipada como perdas pela agitacdo do 6leo no redutor principal (cabecote fixo).

Durante o estagio de corte, as perdas no motor aumentam com o aumento da poténcia de corte e apresentam uma
relacdo aproximadamente quadratica. Devido as restricGes deste tipo de méquina, o usudrio possui quase nenhuma
alternativa para melhorar a eficiéncia energética do processo. Foram sugeridas algumas melhorias no projeto, ou mesmo
para maquinas ja construidas, para o aumento de sua eficiéncia, dentre elas, destaca-se a avaliacdo da substituicdo das
engrenagens do cabecote fixo por um sistema eletrénico de variacdo de frequéncia.
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Abstract Within a given machine park there is a wide variety of types of machines, among which stand out the lathes.
These, given its simplicity of design and ease of operation are mandatory choice for the production of parts composed
of surfaces of revolution. Despite the widespread use of computerized numerical control (CNC) lathes, the use of
conventional lathes still predominates in some companies; Being a good alternative for the machining of small, or
unitary lots, and for the maintenance of large parts. Despite being a machine based on an old and widely dominated
technology, little has been published regarding the energy efficiency of conventional lathes, both in the constructive
(project) and operational (production) aspects. Therefore, the objective of this work is to analyze the energy losses that
occur during the operation of conventional lathes and to relate them to their constructive and operational
characteristics. The experiments were carried out in a conventional mechanical lathe. The energy losses were
evaluated separately, in the electric motor and in the transmission with different gearings, during the idle time and at
the cutting time, with different values of depth of cut. In addition, the relationship between the lubricating temperature,
measured at the headstock,with the energy losses in the gearbox was also evaluated. From the data obtained, it was
possible to conclude that the active power, measured during the machine's idle time, decreases with increasing
operating time until the transmission system reaches a stabilization temperature.

Keywords: machining, turning, energetic efficiency, energy losses



