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    “O metal em altas temperaturas funde-se. O 

rio caudaloso na planície espalha-se. A semente 

no solo adubado transforma-se. O cristão ativo 

na construção do testemunho resigna-se”.  

 

(Joanna de Angelis) 



 

 

RESUMO 

 

Os aços inoxidáveis são ligas especiais desenvolvidas para resistir à corrosão, possuem 

excelente resistência a oxidação e à deformação em elevadas temperaturas. O cromo é o 

elemento que confere resistência à corrosão. O aço inoxidável AISI 410 é utilizado em 

componentes de turbinas hidráulicas, tubulação para indústria química e petroquímica. Os 

avanços tecnológicos dos materiais interferem diretamente no desempenho das ferramentas de 

corte utilizadas no processo de usinagem. A usinagem a seco atende a normas e regulamenta-

ções ambientais por não utilizar fluidos de corte e pela segurança do operador. Essa ausência 

de fluidos de corte resulta em um maior desgaste, necessidade de desenvolvimento e melhoria 

das ferramentas de corte.  As ferramentas cerâmicas são utilizadas na usinagem a seco porque 

possuem propriedades mecânicas e físicas que atendem a essa condição de usinagem. O obje-

tivo é aplicação de ferramenta de corte cerâmica experimental de alumina dopada com óxido 

de magnésio no torneamento a seco do aço inoxidável martensítico AISI 410 endurecido. O 

Método de Taguchi foi utilizado com auxílio de uma matriz de experimentos L16, com 16 com-

binações diferentes, com as velocidades de corte (200-225-250-275-300-325-350-375 m/min), 

avanços (0,05 e 0,10 mm/rev) e profundidades de corte (0,25 e 0,50 mm). Para condição ME-

NOR é melhor, os melhores resultados foram: VBmáx/lc na combinação (225-0,05-0,25) com 

0,000307 mm/m, Ra na combinação (275-0,05-0,25) com 0,480 µm, Rt na combinação (325-

0,10-0,25) com 4,195 µm, potência de usinagem na combinação (250-0,05-0,25) com 658,2 W, 

vibração na combinação (225-0,05-0,25) com 2,90 mm/s, emissão acústica na combinação 

(200-0,05-0,25) com 0,715 V. Ocorreram desgastes de abrasão, cratera, entalhe, adesão e quebra; 

os cavacos foram na forma emaranhados, arcos e fita helicoidal. No ensaio de vida 1 para 

combinação  (225-0,05-0,25) o comprimento de corte usinado foi de aproximadamente 5000 m 

e Ra = 1,721 μm; no ensaio de vida 2 para combinação (200-0,10-0,50) foi de aproximadamente 

2500 m e Ra = 2,708 μm. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Desgaste. Projeto de Experimentos. Rugosidade. 

Alumina. 



 

 

ABSTRACT 

 

Stainless steels are special alloys developed to resist corrosion, have excellent resistance 

to oxidation and deformation at high temperatures. Chromium is the element that provides 

resistance to corrosion. AISI 410 stainless steel is a component of hydraulic turbines, piping for 

the chemical and petrochemical industry. Technological advances in materials affect the 

performance of cutting tools used in the machining process. Dry machining complies with 

environmental standards and regulations for not using cutting fluids and for operator safety. 

This absence of cutting fluids results in increased wear need for development and improvement 

of cutting tools. Ceramic tools are used in dry machining because they have mechanical and 

physical properties that suit this type of machining. The objective is to apply an experimental 

ceramic alumina cutting tool doped with magnesium oxide in dry turning of hardened AISI 410 

martensitic stainless steel. The Taguchi Method was used with the aid of an L16 experiment 

matrix, with 16 different combinations, with the cutting speed (200-225-250-275-300-325-350-

375 m.min-1), feed rate (0, 05, and 0.10 mm.rev-1), and depth of cut (0.25 and 0.50 mm). The 

best results were: VBmax/lc in condition (225-0.05-0.25) with 0.000307 mm/m, Ra in condition 

(275-0.05-0.25) with 0.480 µm, Rt in condition (325-0 .10-0.25) with 4.195 µm, machining 

power in condition (250-0.05-0.25) with 658.2 W, vibration in condition (225-0.05-0.25) with 

2.90 mm/s and acoustic emission in condition (200-0.05-0.25) with 0.715 V. Occurred wear of 

abrasion, crater, notch, adhesion, and failure; the tangled chips, arcs, and helicoidal tape. In life 

test 1 in condition (225-0.05-0.25) cutting length was approximately 5000 m and Ra = 1.721 

μm; in test life 2 in condition (200-0.10-0.50) was 2500 m and Rt = 2.708 μm. 

 

KEYWORDS: Sustainability. Wear. Design of Experiments. Roughness. Alumina. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os aços inoxidáveis são ligas especiais desenvolvidas para resistir à corrosão. Outras 

características desejáveis podem incluir excelente formabilidade, boa resistência à descamação 

e oxidação, resistência à deformação a elevadas temperaturas. O cromo é o elemento de liga 

que confere resistência à corrosão para os aços inoxidáveis, mas muitos outros elementos 

podem ser adicionados para estabilizar outras fases, proporcionar resistência à corrosão, ou 

produzir propriedades mecânicas melhoradas (KRAUSS, 2005). O aço inoxidável martensítico 

AISI 410 é o progenitor nos aços inoxidáveis martensíticos de baixo carbono, e é amplamente 

utilizado em muitas indústrias para partes essenciais de muitos produtos (TSAI et al., 2002). 

Esse material por possuir microestrutura martensítica apresenta uma dificuldade para a 

usinagem e interfere na usinabilidade. 

O processo de usinagem é o processo de fabricação mais versátil em que a forma, o ta-

manho e o acabamento superficial desejados são obtidos por meio da remoção do excesso de 

material na forma de pequenos cavacos (SHARMA et al., 2016). Na usinagem os objetivos são 

precisão dimensional da peça, boa qualidade do acabamento superficial, alta taxa de produção, 

baixos custos e reduzido impacto ambiental. Na usinagem ocorrem elevadas temperaturas de 

corte que requerem o uso de fluidos de corte adequados, que são uma importante fonte de ge-

ração de resíduos e danos ambientais (GOINDI; SARKAR, 2017).  

A usinagem a seco é ecologicamente desejável e as indústrias deverão considerar essa 

condição de usinagem para fazer cumprir as leis de proteção ambiental para segurança e saúde 

ocupacional. As vantagens são a não poluição da atmosfera, nenhum resíduo nos cavacos, não 

oferece perigo para a saúde e possibilita redução de custos na usinagem (SREEJITH; NGOI, 

2000). A produção sustentável é uma ação que não representa uma ameaça para as gerações 

futuras e não deve representar um aumento de investimento (KROLCZYK et al., 2019). Na 

metodologia de usinagem a seco o produto pode ser fabricado sem o auxílio de fluidos de corte, 

resultando em melhor equilíbrio ecológico e menor custo de fabricação (SINGH et al., 2020).  

As ferramentas de corte sofrem um desgaste mais elevado na condição de usinagem a 

seco devido ao aumento da temperatura de corte pela ausência de fluido refrigerante no pro-

cesso. Outro fator que também interfere no desgaste da ferramenta de corte é a dureza do ma-

terial da peça, ou seja, se o material foi endurecido por têmpera a usinagem apresenta maior 

dificuldade. O desempenho da ferramenta de corte é avaliado pela vida da ferramenta, que é 

determinada pela taxa de desgaste, e essa taxa é fortemente dependente dos mecanismos de 

desgastes. O conhecimento dos mecanismos de desgastes que atuam na ferramenta de corte é 
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fundamental para o desenvolvimento e melhoria, e depende de fatores como o material da peça, 

tipo de operação de corte, as propriedades do material da ferramenta e parâmetros de corte 

(DINIZ; MACHADO; CORRÊA, 2016). Muitos estudos foram conduzidos para investigar o 

desempenho da ferramenta de corte cerâmica na usinagem de diversos materiais duros, aqueles 

que estão entre (45–70 HRC) os quais são considerados de difícil usinagem (BENSOUILAH et 

al., 2016).  

A alumina (Al2O3) é a base de muitas ferramentas de corte cerâmicas, especialmente para 

usinagem de aços resistentes (GEVORKYAN et al., 2017).  Sua estabilidade química e exce-

lente resistência a elevadas temperaturas (T> 800 ºC) torna a ferramenta superior em termos de 

dureza a quente, sua inércia química em combinação com sua baixa condutividade térmica leva 

a uma resistência a difusão e oxidação acima da média (BOBZIN, 2016). A alumina (Al2O3) é 

um material cerâmico para muitas aplicações tecnológicas e possui várias propriedades especi-

ais como alta dureza, inércia química e resistência ao desgaste. As cerâmicas à base de alumina 

podem manter até 90% de sua resistência, mesmo a 1100 °C (KUMAR; DURAI; SORNAKU-

MAR, 2004).  

Esse trabalho teve como objetivo o estudo dos aspectos da usinagem por torneamento, na 

condição de usinagem a seco, com aplicação de ferramenta de corte cerâmica experimental à 

base de alumina (Al2O3) dopada com óxido de magnésio (MgO). E verificar quais são as me-

lhores condições de corte relacionadas com as variáveis de saída como desgaste de flanco 

(VBmáx), rugosidades (Ra e Rt), potência de usinagem, vibração, emissão acústica e vida da 

ferramenta. 

 

1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Otimização dos parâmetros de corte no processo de usinagem por torneamento para 

obtenção de um processo mais robusto e de melhor desempenho; 

• Análise e interpretação das variáveis de saída como desgaste de flanco (VBmáx), 

rugosidades (Ra e Rt), potência de usinagem, vibração e emissão acústica com auxílio 

do software de estatística Minitab17®; 

• Analisar os desgastes das ferramentas de corte cerâmica experimental com auxílio de 

microscopia óptica; 

• Testes de vida da ferramenta de corte para as melhores condições de corte baseadas no 

desgaste de flanco (VBmáx). 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Nesse tópico, foi realizada uma contextualização dos fundamentos e conceitos para 

embasar os temas que deram suporte para pesquisa científica. 

 

2.1 AÇOS INOXIDÁVEIS 

 

Três milênios se passaram entre a descoberta do ferro e o desenvolvimento de um meio 

de prevenção de sua corrosão, sendo os primeiros aços inoxidáveis introduzidos apenas no 

início do século XX (DURAND-CHARRE, 2003). As primeiras aplicações do aço inoxidável 

foram em cutelaria, canos de arma e tanques de ácido nítrico. Várias composições foram 

desenvolvidas tornando esse material com resistência mecânica e à corrosão, dessa forma, os 

fabricantes começaram a utilizar em maior número de aplicações (KALADHAR; SUBBAIAH; 

RAO, 2012). Aços com teores de cromo superiores a 12% têm grande resistência à oxidação e 

são comumente chamados de aços inoxidáveis, porém nenhum material é completamente 

inoxidável e deve ser adotada a correta utilização do material para aplicações em meios 

corrosivos (COSTA E SILVA; MEI, 2010). Na Figura 1, observa-se que os aços inoxidáveis 

apresentam uma boa resistência a corrosão, pois o percentual em cromo está diretamente 

relacionado com o desempenho desse material. 

 

Figura 1 – Passividade dos aços-cromo expostos durante 10 anos na atmosfera industrial. 

 
Fonte: Chiaverini (1988) 
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Na Figura 2, observou-se a taxa de crescimento do consumo mundial de aço inoxidável e 

verificou-se a importância ao longo dos anos. O consumo mundial passou de hum milhão de 

toneladas em 1950 para 52,2 milhões de toneladas em 2019, ou seja, apresentou um aumento 

muito representativo na produção desse material 

 

Figura 2 – Taxa de crescimento do consumo mundial de aço inoxidável. 

 
Fonte: Adaptado de www.worldstainless.org (2020) 

 

Na Figura 3, a comparação da produção da fundição de aços inoxidáveis por regiões nos 

anos de 2005 e 2019. Verificou-se que a China apresentou um significativo aumento na fundição 

de aços inoxidáveis em relação ao restante das regiões. A China passou de uma participação de 

12,9% em 2005 para 56,3% em 2019, sendo assim, destaca-se sua forte presença nesse 

segmento. 
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Figura 3 – Comparação da produção da fundição de aços inoxidáveis por regiões nos anos de 

2005 e 2019.  

 
Fonte: www.worldstainless.org (2020) 

 

 

2.1.1 Classificação dos aços inoxidáveis 

 

Os aços inoxidáveis possuem três microestruturas principais: ferríticas, austeníticas e 

martensíticas (LO; SHEK; LAI, 2009). Os aços inoxidáveis são divididos em cinco grupos: 

aços inoxidáveis martensíticos, aços inoxidáveis ferríticos, aços inoxidáveis austeníticos, aços 

inoxidáveis Duplex (ferríticos-austeníticos) e aços inoxidáveis endurecíveis por precipitação 

(COSTA E SILVA; MEI, 2010). 

 

a) Ferríticos: são ligas a base de ferro e cromo essencialmente ferríticas a todas as 

temperaturas, e que não endurecem por tratamento térmico de têmpera. 

Normalmente tem teores de cromo mais elevados do que os aços martensíticos e 

têm, naturalmente, menores teores de carbono. As principais classes são: AISI 405, 

430, 430F, 446 e 502; 

 

b) Austeníticos: são ligas à base de ferro, cromo (16-30%), níquel (8-35%) 

predominantemente austeníticas e não são magnéticos. O teor de carbono é, em 

geral, inferior a 0,08%. São eles: AISI 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 317, 

321, e 347. Outros aços inoxidáveis austeníticos incluem aqueles em que, por 
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questão de custo, parte do níquel é substituído por manganês ou nitrogênio 

(elementos estabilizadores de austenita). São eles: AISI 201, 202 e 204;  

 

c) Ferríticos-austeníticos (Duplex): microestruturas contendo austenita e ferrita em 

frações aproximadamente iguais que são obtidas com composições balanceadas 

de ferro, cromo (18-27%), níquel (4-7%), molibdênio (1-4%) e outros elementos, 

especialmente nitrogênio. São eles: AISI 329, UNS S32304 e S31803; 

 

d) Endurecidos por precipitação: ligas de ferro, cromo (12-17%), níquel (4-8%), 

molibdênio (0-2%) contendo adições que permitam o endurecimento da 

martensita de baixo carbono pela precipitação de compostos metálicos (alumínio, 

cobre, titânio e/ou nióbio);  

e) Martensíticos: podem ser tratados termicamente como os aços carbono ou de 

baixa liga, em que a resistência e dureza máximas dependem principalmente do 

teor de carbono (RAJASEKHAR, 2015). Por natureza, possuem microestrutura 

complexa, boa propriedade de resistência à corrosão e é ainda mais dura do que o 

aço inoxidável austenítico (VISHWAS et al., 2018). Os aços inoxidáveis 

martensíticos são utilizados para fabricação de componentes devido às suas 

propriedades mecânicas e moderada resistência à corrosão em condições de alta 

ou baixa temperatura (DALMAU et al., 2016). 

 

 

2.1.2 Aços inoxidáveis martensíticos 

 

Como o nome indica, os aços inoxidáveis martensíticos são projetados para combinar a 

resistência da martensita com a resistência à corrosão conferida pelo cromo, enquanto limita a 

adição de elementos de liga mais caros (DURAND-CHARRE, 2003). Martensíticos são ligas 

de ferro e cromo (11-18%) com teor de carbono, em geral, acima de 0,10%. Recentemente estão 

sendo desenvolvidos e usados aços denominados “supermartensíticos”, os quais possuem 

carbono abaixo de 0,10% e extrabaixos teores de elementos residuais. Incluem-se nesta família 

os aços AISI: 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440ª, B e C, 501 (COSTA E SILVA; MEI, 2010). 

A dispersão de carbetos na microestrutura aumenta a resistência ao desgaste por abrasão 

desses aços. Para aplicação à alta temperatura, a resistência ao amolecimento no revenimento é 

importante. Adições de molibdênio e vanádio são bastante eficientes nesse caso. 
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Adicionalmente, nióbio e nitrogênio têm efeito benéfico na redução do amolecimento no 

revenimento. A redução do teor de cromo causa a redução da resistência à oxidação. A adição 

de níquel aumenta a tenacidade dos aços martensíticos (COSTA E SILVA; MEI, 2010). Na 

Figura 4, pode ser observada a composição química dos aços inoxidáveis martensíticos. 

 

Figura 4 – Designações, composições, propriedades mecânicas dos aços inoxidáveis. 

 

α Restante da composição é constituída por ferro 

T e R significa temperado e revenido 

Fonte: Callister (2002) 
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2.1.3 Aço inoxidável martensítico AISI 410 

 

Os aços inoxidáveis martensíticos AISI 410 são amplamente utilizados em aplicações de 

engenharia por terem boa propriedade mecânica devido ao teor de cromo (CHANDRASEKA-

RAN et al., 2013). O aço inoxidável AISI 410 é o progenitor nos aços inoxidáveis martensíticos 

de baixo carbono comerciais e é amplamente utilizado em muitas indústrias para peças essen-

ciais como peças para Hard Disk Drive, moldes de plástico, parafusos para extrusora, válvulas, 

eixos e rolamentos) devido a sua resistência à corrosão, alta resistência e tenacidade (TSAI et 

al., 2002).  

Outras aplicações são para indústria automotiva e aeroespacial devido às suas proprieda-

des mecânicas notáveis que auxiliam no bom funcionamento dos componentes (VISHWAS et 

al., 2018). As imagens de microestruturas do aço inoxidável martensítico AISI 410, nas condi-

ções temperado e revenido, conforme Figura 5. A estrutura martensítica é predominante (COL-

PAERT, 2008). 

 

Figura 5 – Microestrutura do aço inoxidável martensítico AISI 410.  

 
Fonte: Colpaert (2008) – (a) AISI 410 temperado; (b) AISI 410 revenido. 

 

O aço inoxidável martensítico “básico” é o AISI 410. Elementos de liga podem ser 

adicionados a essa composição básica, como é mostrado na Figura 6. O aumento do teor de 

carbono conduz à maior dureza, com sacrifício da tenacidade e da soldabilidade (COSTA E 

SILVA; MEI, 2010). 
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Figura 6 - Principais aços inoxidáveis martensíticos derivados do AISI 410. 

 
Fonte: Costa e Silva; Mei (2010) 

 

 

2.1.4 Aplicações do aço inoxidável martensítico AISI 410 

 

 

Os aços inoxidáveis martensíticos AISI 410 podem ser aplicados de muitas formas, tais 

como: peças que devem apresentar boa resistência à corrosão atmosférica, à água, à vapor 

d’água, a agentes medianamente corrosivos da indústria alimentícia, ao ácido bórico, aos ácidos 

graxos, ao vinagre, aos óleos minerais. As aplicações típicas para o aço AISI 410 são: palhetas 

para turbinas a vapor, eixo e rotores de bombas, pistões de motores marítimos; componentes 

para indústria petroquímica, alimentícia e farmacêutica (COSTA E SILVA; MEI, 2010). 

 

 

2.1.5 Propriedades mecânicas do aço inoxidável martensítico AISI 410 

 

  

A variação das propriedades mecânicas em função do revenimento para a resistência à 

tração (N/mm2), limite de escoamento (N/mm2), dureza (HB), alongamento (%) e redução de 

área (%) são apresentadas na Figura 7. O aumento da temperatura de revenimento resulta em 
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um crescimento dos tamanhos dos grãos da microestrutura, dessa forma, as propriedades como 

dureza, resistência à tração e limite de escoamento a partir de uma certa temperatura tem suas 

respectivas curvas diminuindo os valores; e para as propriedades como alongamento e redução 

de área ocorre o inverso, ou seja, aumentado os valores 

 

Figura 7 - Propriedades mecânicas médias devidas a deformação para o aço AISI 410. 

 
Fonte: Costa e Silva; Mei (2010) 

 

 

2.2 PROCESSO DE USINAGEM 

 

A usinagem é amplamente utilizada para produzir componentes de máquinas para várias 

aplicações nas indústrias automotiva, aeroespacial e marítima. O número de operações de usi-

nagem aumentou muito nas últimas décadas com a demanda por elementos de máquina e ino-
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vações na manufatura (WICKRAMASINGHE et al., 2020). De todos os processos de fabrica-

ção para transformar metais, verifica-se que a usinagem apresenta as condições mais variadas. 

Usina-se materiais de vários tipos de durezas, fundidos ou forjados, dúcteis ou frágeis, com 

ponto de fusão alto ou baixo (TRENT; WRIGHT, 2000). A usinagem é um dos processos que 

fornece melhor qualidade dimensional e atende aos requisitos esperados como resultado dos 

recentes avanços na produção de ferramentas de corte de alta qualidade e máquinas-ferramenta 

e métodos de resfriamento inovadores (KAYNAK; LU; JAWAHIR, 2014).  

 

 

2.2.1 Usinagem por torneamento 

 

Torneamento é o processo mecânico de usinagem destinado à obtenção de superfícies de 

revolução com auxílio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peça gira em 

torno do eixo principal de rotação da máquina e a ferramenta se desloca simultaneamente se-

gundo uma trajetória coplanar ao referido eixo (FERRARESI, 1970). Na Figura 8, tem-se uma 

operação de usinagem por torneamento. 

 

Figura 8 – Processo de torneamento. 

 
Fonte: Próprio autor  

 

 

2.2.2 Definição dos movimentos no processo de usinagem 

 

Os movimentos entre a ferramenta e a peça durante a usinagem são aqueles que permitem 

a ocorrência do processo de usinagem, tais movimentos são considerados durante o projeto e 

fabricação das máquinas ferramenta. Adota-se por convenção que os movimentos sempre esta-

rão ocorrendo supondo-se a peça parada e todo o movimento sendo realizado pela ferramenta 

de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). São eles: 
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• Movimento de corte: é o movimento entre a ferramenta e a peça que, sem a ocor-

rência concomitante do movimento de avanço, provoca remoção de cavaco du-

rante uma única rotação ou um curso da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; CO-

PPINI, 2014); 

• Movimento de avanço: ocorre entre a ferramenta e a peça e que, com o movimento 

de corte, permite a remoção contínua ou repetida do cavaco; 

• Movimento efetivo de corte: movimento entre a ferramenta e a peça a partir do 

qual resulta o processo de usinagem. Quando o movimento de avanço é contínuo, 

o efetivo é o resultante da composição dos movimentos de corte e de avanço; 

• Direção de corte: direção instantânea do movimento de corte (MACHADO et al., 

2015); 

• Direção de avanço: direção instantânea do movimento de avanço; 

• Direção efetiva: direção instantânea do movimento efetivo de corte; 

• Velocidade de corte (vc): a velocidade de corte é a velocidade tangencial instantâ-

nea resultante da rotação da ferramenta em torno da peça no torneamento onde os 

movimentos de corte e avanço ocorrem concomitantemente. Sua unidade é 

(m/min) (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014); 

• Avanço (f): é o percurso de avanço em cada volta ou em cada curso da ferramenta 

e sua unidade é (mm/volta); 

• Profundidade de usinagem (ap): é a profundidade de penetração da ferramenta em 

relação à peça, medida perpendicularmente ao plano de trabalho e sua unidade é 

(mm); 

• Plano de trabalho (Pfe): é um plano imaginário que contém as direções de corte e 

avanço, passando pelo ponto de corte escolhido; 

• Ângulo da direção de avanço (φ): é o ângulo entre a direção de avanço e a direção 

de corte no torneamento é constante (φ = 90°); 

• Ângulo da direção efetiva (η):  é o ângulo entre a direção efetiva e a direção de 

corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).  

 

Na Figura 9, tem-se a direções dos movimentos no torneamento. 
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Figura 9 – Direções dos movimentos no torneamento. 

 
Fonte: Diniz, Marcondes, Coppini (2014) 

 

 

2.2.3 Geometria da ferramenta de corte 

 

As definições adotadas para a determinação dos ângulos da cunha cortante de uma ferra-

menta de usinagem segundo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014) são: 

 

• Superfície de saída (Aγ):  é a superfície da cunha de corte sobre o qual o cavaco é 

formado e escoa durante a sua saída da região de corte; 

• Superfície principal de folga (Aα): é a superfície da cunha de corte da ferramenta 

que contém sua aresta principal de corte e que defronta com a superfície em usi-

nagem principal; 

• Superfície secundária de folga (A’α): é a superfície da cunha de corte da ferra-

menta que contém sua aresta de corte secundária e que defronta com a superfície 

em usinagem secundária; 

• Aresta principal de corte (S): é a aresta da cunha de corte formada pela intersecção 

das superfícies de saída e de folga principal. Gera na peça a superfície em usina-

gem principal; 

• Aresta secundária de corte (S’): é a aresta da cunha de corte formada pela inter-

secção das superfícies de saída e de folga secundária. Gera na peça a superfície 

em usinagem secundária; 

• Ponta de corte: é a parte da cunha onde se encontram as arestas principal e secun-

dária de corte. A ponta de corte pode ser a intersecção das arestas, ou a concor-

dância das duas arestas através de um arredondamento, ou o encontro destas atra-

vés de um chanfro. 
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Nas Figuras 10 e 11, têm-se a cunha de corte e elementos da cunha de corte. 

 

Figura 10 – Cunha de corte da ferramenta. 

 
Fonte: Machado et al. (2015) 

 

Figura 11 – Elementos da cunha de corte da ferramenta de tornear. 

 
Fonte: Machado et al. (2015) 

 

A taxa de remoção de material é obtida com auxílio da equação (1) a partir desses três 

parâmetros de corte. 

 

𝑄 = 𝑣𝑐 ∗ 𝑓 ∗ 𝑎𝑝                                                                                                                                        (1) 

 

2.2.4 Formação, tipos e formas dos cavacos 

 

A base para um melhor entendimento dos processos de usinagem é o estudo científico da 

formação dos cavacos. Esse estudo possibilita avanços nos processos de usinagem e contribui 

para melhoria das arestas de corte, quebra-cavacos mais eficientes, além de novos e mais efi-

cazes materiais para ferramentas e permite usinar vários tipos de materiais (MACHADO et al., 
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2015). A formação do cavaco influencia fatores ligados à usinagem, como o desgaste da ferra-

menta, os esforços de corte, o calor gerado na usinagem, a penetração do fluido de corte. Dessa 

forma, estão presentes no processo de formação de cavaco aspectos econômicos e de qualidade 

da peça, segurança do operador, utilização adequada da máquina-ferramenta. Em geral, em con-

dições normais de usinagem, a formação de cavacos ocorre da seguinte forma (DINIZ; MAR-

CONDES; COPPINI, 2014): 

 

i) Recalque inicial: em decorrência da penetração da ferramenta de corte no material 

da peça, uma pequena porção desse material (ainda unido a peça) é pressionada con-

tra superfície de saída da ferramenta; 

 

ii) Deformação e ruptura: o material da peça pressionado sofre, de início uma defor-

mação elástica, em seguida, uma deformação plástica, que aumenta progressiva-

mente até o estado de tensões provocar a ruptura. Essa ruptura ocorre muitas vezes 

por cisalhamento, embora exista um estado de tensões que combina tensões de com-

pressão/tração e de cisalhamento e que leva o material à ruptura, devido à natureza 

frágil ou dúctil do material. Há uma formação de uma trinca que se propaga se-

guindo critérios de propagação de trincas próprio de cada material, caracterizando a 

ruptura. Sabe-se que há planos instantâneos de ruptura e de propagação de trincas 

que definem a região entre a peça e o cavaco chamada “zona primária de cisalha-

mento”. Na Figura 12, tem-se a zona de cisalhamento primário definida pelo ângulo 

de cisalhamento Ø, formado entre o plano de cisalhamento e a direção da velocidade 

de corte (vc). 

 

iii) Deslizamento das lamelas: a penetração contínua da ferramenta na peça, ocasionará 

uma ruptura parcial, ou completa, na região de cisalhamento, dependendo da exten-

são da propagação da trinca. As propriedades do material e os parâmetros de corte 

irão determinar quanto o segmento do material rompido permanecerá unido ao ca-

vaco recém-formado, dando origens aos tipos de cavacos; 

 

iv) Saída do cavaco: devido ao movimento relativo entre ferramenta e a peça, inicia-se 

um escorregamento da porção de material deformada e rompida (cavaco) sobre a 

superfície de saída da ferramenta. Enquanto tal evento ocorre, uma nova lamela de 
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material (imediatamente adjacente à porção anterior) está se formando e passando 

pelos mesmos processos. 

 

Figura 12 – Mecanismo de formação de cavacos. 

 
Fonte: Machado et al. (2015) 

 

Conclui-se que o fenômeno de formação de cavaco é periódico. Essa periodicidade foi 

comprovada experimentalmente por meio da medida da frequência e amplitude de variação da 

intensidade da força da usinagem. As primeiras observações do mecanismo de formação de 

cavacos permitiram a idealização de um modelo simplificado, comparando as lamelas a um 

“baralho de cartas”, inicialmente publicado por Piispanen, em 1937 (MACHADO et al., 2015).  

Na Figura 13, observa-se o modelo de Piispanen para a formação de cavacos. 

 

Figura 13 – Modelo de Piispanen. 

 

Fonte: Machado et al. (2015) 
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Segundo Trent e Wright (2000) na interface cavaco superfície de saída da ferramenta, 

devido às altas tensões normais típicas do processo de usinagem, o cavaco adere sobre a ferra-

menta criando uma região na ferramenta chamada de zona de aderência e, vizinha a ela, uma 

zona de escorregamento entre o cavaco e a ferramenta, conforme a Figura 14. 

 

 

Figura 14 – Área de contato cavaco-ferramenta. 

 

Fonte: Machado et al. (2015) 

 

Nessas condições, o movimento do cavaco na zona de aderência logo acima da interface 

ocorre por cisalhamento intenso, criando a chamada zona de fluxo no cavaco. Assim na inter-

face cavaco-ferramenta existe uma camada de material em que a velocidade de saída do cavaco 

aumenta gradualmente à medida que se percorre sua espessura. Terminada esta zona de fluxo, 

acaba o cisalhamento e a velocidade de saída do cavaco se torna constante (DINIZ; MARCON-

DES; COPPINI, 2014).  Na Figura 15, observa-se a zona de fluxo o cavaco. 

 

Figura 15 – Zona de fluxo do cavaco. 

 
Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini (2014). 
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Em relação à sua forma, os cavacos podem ter a seguinte classificação: em fita, helicoi-

dais, em espiral, em lascas ou pedaços. Porém, a Norma ABNT NBR ISO 3685 (2017) classi-

ficou mais detalhadamente a forma dos cavacos. Na Figura 16, verifica-se as formas dos cava-

cos produzidos na usinagem. 

 

Figura 16 – Classificação das formas dos cavacos.  

 
Fonte: Norma ABNT NBR ISO 3685 (2017). 

 

O material da peça é o que mais influência a forma e o tipo dos cavacos, pois sua dureza 

e deformação plástica estão relacionadas. Maior dureza resulta em menor deformação plástica 

e menor dureza resulta em maior deformação plástica. O avanço é o parâmetro mais influente, 

seguido da profundidade de usinagem, a afetar a forma do cavaco. Maiores valores de avanço 

e profundidade de corte facilitam a quebra dos cavacos. Na Figura 17, tem-se a representação 

da influência dos parâmetros avanço e profundidade de corte na forma dos cavacos.  

 

Figura 17 – Efeito do avanço e da profundidade de corte na forma dos cavacos.  
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Fonte: Smith (1989) 

Os parâmetros de corte, na maioria das vezes, são escolhidos para evitar ou reduzir a 

formação de cavacos contínuos, porém o método mais efetivo para solucionar esse problema é 

a utilização de quebra-cavacos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 

 

2.2.5 Usinagem sustentável 

 

Nos processos de usinagem os fluidos de corte são amplamente utilizados, suas princi-

pais funções são lubrificar/resfriar, reduzir o atrito, remover partículas de metal, proteger de 

corrosão a peça, a ferramenta de corte e a máquina-ferramenta (BYERS, 2017). Os fluidos de 

corte apresentam vantagens no processo de fabricação, como também desvantagens que ocasi-

onam um aumento do custo de usinagem (HUBBARD; CALLAHAN; STRONG, 2008). No 

Quadro 1, tem-se as vantagens e desvantagens da utilização dos fluidos de corte.  

 

Quadro 1 – Vantagens e desvantagens da utilização dos fluidos de corte. 

 
Fonte: Adaptado de Hubbard; Callahan; Strong (2008) 

 

Vantagens Desvantagens 

Aumento da vida da ferramenta (nem sempre!)
Custos relacionados com a compra, armazenamento, 

manutenção e eliminação de fluidos residuais

Forças de corte e potências mais baixas

Com o passar do tempo, pode causar danos à peça 

e a máquina-ferramenta devido a má manutenção

Velocidades de corte e taxas de avanços mais altas Impacto ambiental

Melhor qualidade da peça Riscos à saúde do trabalhador 
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Usinagem ecologicamente sustentável e otimização do consumo de energia são requisitos 

essenciais para processos mais modernos e que agridem menos ao meio ambiente. Uma das 

principais preocupações é a implementação de fluidos de corte devido ao seu impacto signifi-

cativo na qualidade da usinagem. O resfriamento por inundação revelou problemas ambientais 

críticos, portanto alternativas são necessárias para diminuir esse impacto. É necessário apresen-

tar novas estratégias para melhorar o desempenho da usinagem e obter uma produção sustentá-

vel (HEGAB et al., 2019). 

Nas últimas décadas, alternativas estão sendo desenvolvidas para diminuir as principais 

desvantagens da utilização dos fluidos de corte (BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017). Mui-

tas pesquisas são realizadas como o uso de lubrificantes e técnicas sustentáveis, aplicação de 

MQL, usinagem a seco e criogênica, ferramentas revestidas e otimização de parâmetros (LIU 

et al., 2017; BAGABER; YUSOFF, 2017). A usinagem a seco é considerada como um processo 

mais sustentável do que a usinagem com fluido de corte devido à ausência de lubrificantes e 

refrigerantes, o que resulta em um menor uso de recursos. As vantagens na usinagem a seco são 

eliminação de fluidos de corte prejudiciais ao meio ambiente e redução de custos com fluidos 

e corte e o descarte desse fluido (JADHAV; DALAVI; PATIL, 2020).  

O método de usinagem com mínima quantidade de lubrificação (MQL) tem sido desen-

volvido. Esse método utiliza uma mistura de ar comprimido e fluido de corte na forma de um 

aerossol (UYSAL; DEMIREN; ALTAN, 2015). A técnica MQL fornece à zona de corte uma 

pequena quantidade de lubrificante atomizado. A função de lubrificação é realizada pelo óleo 

lubrificante, que reduz o coeficiente de atrito entre o cavaco e a ferramenta de corte; o ar com-

primido fornece a função de resfriamento e facilita a remoção dos cavacos (ABELLAN-NE-

BOT; ROGERO, 2019).  

O processo de usinagem criogênica envolve a aplicação de um gás de resfriamento na 

zona de corte que reduz o calor gerado através do processo de corte na ferramenta, peça e cavaco. 

O método criogênico inclui nitrogênio líquido e dióxido de carbono. Esses variam considera-

velmente tanto em termos de sua temperatura de fervura e em termos de entrega de refrigeração 

(TOPOGLOU et al., 2017). No Quadro 2, tem-se estimativa qualitativa do impacto ambiental 

de vários sistemas de lubrificação/refrigeração utilizados no processo de usinagem. Verificou-

se que o impacto ambiental para a usinagem a seco, resfriamento criogênico e resfriamento 

gasoso são as opções que apresentaram os menores impactos ambientais. 

 

Quadro 2 - Estimativa qualitativa do impacto ambiental da lubrificação/refrigeração. 



33 
 

 

 

Fonte: Adaptado de Benedicto; Carou; Rubio (2017) 

 

Na Figura 18, tem-se uma comparação entre oito diferentes sistemas de lubrificação/res-

friamento com uma análise qualitativa de impacto ambiental e custos em processos de usinagem, 

onde o diâmetro considera o potencial aproveitamento industrial de acordo com a viabilidade 

técnica (BENEDICTO; CAROU; RUBIO, 2017). 
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Fonte: Adaptado de Benedicto; Carou; Rubio (2017) 
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2.2.6 Processo de usinagem a seco 

 

A operação de usinagem sem o uso de um fluido de corte é designada como "usinagem 

a seco". Isso significa que o custo e as questões ambientais associadas à aquisição, gerencia-

mento e descarte de fluidos de corte são eliminados (ZHAO; SHARMA, 2015). A usinagem a 

seco é a preferida pela indústria para economizar custos relacionados à aplicação de lubrifican-

tes de resfriamento e eliminar influências negativas no meio ambiente (TOPOGLOU et al., 

2017).  

O corte a seco tem uma boa aplicação em muitos campos de processamento de materiais 

como metais não ferrosos e ligas. Temperaturas mais altas são produzidas durante o corte a seco 

e, portanto, têm requisitos mais elevados na resistência ao calor e resistência ao desgaste da 

ferramenta, portanto a seleção é crucial. O corte a seco requer que o material da ferramenta não 

apenas tenha alta dureza e tenacidade a quente, mas também boa resistência ao desgaste, resis-

tência ao choque térmico e resistência à aderência a quente (JIAO; CHEN, 2020).  

Novas ferramentas e métodos de revestimento de ferramentas (cerâmica, diamante, mul-

ticamadas) foram desenvolvidos para ter uma resistência maior geração de calor de corte e au-

mentar a vida da ferramenta de corte (JADHAV; DALAVI; PATIL, 2020). A geometria e a es-

trutura da ferramenta devem atender aos requisitos de corte para quebrar e remover os cavacos.  

 

2.2.7 Usinabilidade  

 

A usinabilidade é uma grandeza que expressa um conjunto de propriedades de usinagem 

de um material em relação a outro como referência padrão. Essas propriedades são aquelas que 

expressam seu efeito sobre grandezas mensuráveis inerentes ao processo, tais como: vida da 

ferramenta de corte, acabamento superficial da peça, esforços de corte, temperatura de corte, 

produtividade e características do cavaco. As propriedades dos materiais que interferem na usi-

nabilidade são dureza, resistência mecânica, ductilidade, condutividade térmica, abrasividade e 

encruamento (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 

Para materiais, geralmente acima de 35 HRC, as dificuldades aumentam devido às altas 

forças de corte e calor gerado que ocasiona rápido desgaste e diminui a vida da ferramenta. 

Durezas acima de 45 HRC apresentam dificuldades ainda maiores devido aos cavacos que pas-

sam de contínuos para serrilhados formados por cisalhamento localizado, aumentando as forças 

e as temperaturas ainda mais (MACHADO; DINIZ, 2017). O torneamento de acabamento de 

material endurecido é um processo de usinagem emergente que permite aos fabricantes usinar 
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materiais com dureza superior a 45 HRC com ferramentas de corte apropriadas. A usinagem de 

aço endurecido é feita com materiais de ferramentas avançadas, como nitreto cúbico de boro 

policristalino (PCBN) ou cerâmica, sem qualquer auxílio de fluido de corte em um torno rígido 

ou centro de torneamento (BENLAHMIDI et al.; 2017).  

 

 

2.3 FERRAMENTAS DE CORTE 

 

As características das ferramentas de corte são extremamente importantes no processo de 

usinagem. O projeto, geometria, material da ferramenta de corte e tempo de vida são parâmetros 

importantes que afetam diretamente a taxa de produção, custo e a qualidade do produto (ZHAO 

et al., 2017). O desenvolvimento de materiais para ferramentas de corte quimicamente estáveis 

com propriedades mecânicas aprimoradas está se tornando fundamental. Há também um es-

forço no desenvolvimento de ferramentas de corte capazes de operar em altas velocidades de 

corte por mais tempo que as ferramentas industrializadas atualmente (GUTIÉRREZ-GON-

ZÁLEZ et al., 2016).  

Os materiais das ferramentas de corte devem ser capazes de resistir a condições extremas 

de corte, como alta temperatura e atrito entre a peça/ferramenta e cavaco/ferramenta. Portanto, 

eles devem apresentar uma variedade de propriedades para atender esses requisitos (GRZESIK, 

2017).  São elas:  

 

a) Propriedades mecânicas  

• Alta dureza em temperaturas elevadas; 

• Alta resistência à deformação para evitar a deformação plástica da aresta de corte; 

• Alta rigidez para manter a precisão; 

• Alta resistência à fadiga para resistir à carga mecânica; 

• Alta resistência à fratura. 

 

b) Propriedades térmicas 

• Condutividade térmica para transferir a temperatura da aresta de corte; 

• Resistência ao choque térmico. 

 

c) Composição química estável 
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d) Propriedades tribológicas  

• Resistência ao desgaste; 

• Lubricidade adequada para evitar acúmulo na aresta de corte. 

 

Essas propriedades não se reúnem necessariamente em um só material, mas, dependendo 

da aplicação, priorizam-se algumas delas, que possam ser reunidas (MACHADO et al., 2015). 

Na Figura 19, tem-se uma classificação das ferramentas de corte em função de sua dureza e 

tenacidade. Nessa tabela, verificou-se que a ferramenta cerâmica apresenta uma dureza elevada, 

porém uma baixa tenacidade. Dessa forma, confirma as características de alta resistência ao 

desgaste e baixa resistência aos impactos por serem materiais frágeis. 

 

Figura 19 – Classificação das ferramentas de corte em função da dureza e tenacidade. 

 

 

Fonte: www.mitsubishi (2021) 

 

2.3.1 Ferramenta de corte cerâmica 

 

Em 1905, os alemães começaram a estudar a alumina (Al2O3) como ferramenta de corte. 

A primeira patente britânica de ferramenta de corte cerâmica de alumina foi conferida em 1912. 

Neste tipo de material de ferramenta o teor de (Al2O3) é acima de 99%. Elas são preparadas 

pelo método de prensagem a quente com uma pequena quantidade de agentes de sinterização 
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como MgO, NiO, Cr2O3, TiO2 (LIKE et al., 2007). O interesse em ferramentas de corte cerâmica 

é devido à sua significativa resistência ao calor e ao desgaste em comparação com aços rápidos 

e metal duro. Com o uso de tais materiais, a velocidade de corte pode ser aumentada de 1,5 a 8 

vezes em comparação com ferramentas de metal duro (GRIGORIEV et al., 2019).  

As propriedades das cerâmicas são controladas por aspectos da microestrutura, tais como 

densidade e tamanho de grão do material fabricado. No entanto, defeitos microestruturais ou 

heterogeneidades como poros grandes e grãos anormalmente grandes, no material fabricado, 

têm um impacto sobre as propriedades que são limitadas por falha mecânica. Os eventos de 

falha quase sempre são iniciados em regiões de heterogeneidade física ou química (LIN; DE 

JONGHE; RAHAMAN, 1997). 

A ferramenta cerâmica foi desenvolvida paralelamente ao metal duro, ela possui alta du-

reza e também pode suportar muito bem altas temperaturas. Uma desvantagem é sua fragili-

dade. Os materiais cerâmicos usados para ferramentas de corte com mais frequência são Al2O3 

e Si3N4 (nitreto de silício). Foram encontradas maneiras de lidar efetivamente com o compor-

tamento frágil da cerâmica. O reforço de fibra que foi introduzido conduziu a uma melhoria 

acentuada nas suas características a este respeito (STAHL, 2012). 

 

2.3.2 Características da ferramenta de corte cerâmica 

 

Distingue-se entre dois grupos diferentes de cerâmicas usadas para fins de corte de metal: 

cerâmicas de óxido e cerâmicas de nitreto. Cerâmicas de óxido, que consistem principalmente 

de óxido de alumínio, Al2O3, são basicamente muito frágeis. Na sinterização do material faz-se 

uso de Al2O3 de grão fino que também contém uma pequena quantidade (<0,5%) de MgO. Este 

último reduz o crescimento do grão e, portanto, confere-lhe uma estrutura mais resistente 

(STAHL, 2012). 

 

2.3.3 Ferramenta a base de alumina (Al2O3) dopada com MgO 

 

O óxido de magnésio (MgO) é um dos principais dopantes utilizados na sinterização por 

facilitar o mecanismo de prevenção do crescimento anormal dos grãos gerando uma uniformi-

dade na microestrutura, esta capacidade o torna um dopante com características boas para a 

sinterização da alumina, agindo diretamente no processo de aceleração do mecanismo difusivo 

no contorno de grão, proporcionando maior densificação, e redução da porosidade do corpo 

sólido após sinterizados (LIN; DE JONGHE; RAHAMAN, 1997).  
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Ainda em seus estudos (LIN; DE JONGHE; RAHAMAN, 1997) utilizaram duas técnicas 

de sinterização nos experimentos: sinterização convencional e sinterização em duas etapas. Ex-

ceto pelo aquecimento isotérmico prolongado que foi usado no estágio de pré-espessamento da 

técnica de duas etapas, a sinterização convencional foi realizada nas mesmas condições que 

foram usadas na técnica de duas etapas. Na Figura 20, tem-se a diferença das microestruturas 

que ocorreram por sinterização convencional e em duas etapas. A técnica com sinterização em 

duas etapas produziu uma microestrutura com grãos menores e mais controlada em relação a 

técnica convencional e, também uma inibição do crescimento anormal dos grãos que evita po-

rosidade. 

 

Figura 20 – Microestrutura com sinterização convencional e em duas etapas. 

 
Fonte: Adaptado de Lin; De Jonghe; Rahaman (1997) 

 

 

2.4 MECANISMOS DE DESGASTE 

 

As ferramentas de corte podem ser utilizadas no processo de usinagem até seu fim de vida, 

e isso ocorre por dois motivos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014):  

 

1) Desgastes: caracterizado como a perda contínua de forma microscópica das partículas 

da ferramenta de corte em função da ação contínua do corte. 

2) Avarias: é uma ocorrência de forma abrupta e inesperada na ferramenta de usinagem, 

pode ser lascamento, trincas ou quebra da aresta de corte. 

 

As ferramentas de corte estão sujeitas a altas tensões localizadas, altas temperaturas, des-

lizamento do cavaco ao longo da superfície de saída e de flanco da ferramenta. Essas condições 

(a) Convencional (a) Duas etapas
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induzem aos desgastes, que por sua vez afetam negativamente a vida da ferramenta, a qualidade 

da superfície usinada e sua precisão dimensional (KUMAR; DURAI; SORNAKUMAR, 2006). 

 

Os principais mecanismos de desgaste são: 

 

Aresta postiça de corte: na usinagem, muitas vezes, pode-se formar na superfície de con-

tato entre o cavaco e a superfície de saída da ferramenta, uma camada de cavaco que permane-

cendo aderida à aresta de corte modifica o comportamento com relação a força de corte, acaba-

mento superficial da peça e desgaste da ferramenta. A aresta postiça de corte tende a crescer 

gradualmente até um momento em que se rompe bruscamente, causando uma perturbação di-

nâmica. Parte da aresta postiça que se rompe é carregada com o cavaco e parte adere à peça, 

prejudicando seu acabamento superficial (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). 

Abrasão: é uma das principais causas de desgastes das ferramentas, tanto desgaste frontal 

como de cratera, porém é mais proeminente no desgaste frontal, já que a superfície de folga 

atrita com um elemento rígido, que é a peça, enquanto a superfície de saída atrita com um 

elemento flexível, que é o cavaco. O desgaste pela abrasão é devido a presença de partículas 

duras no material da peça e pela temperatura de corte, que reduz a dureza da ferramenta (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2014). 

Adesão (attrition): se desenvolve em um processo em que uma aresta postiça ou fluxo de 

material irregular aparece e partículas microscópicas são retiradas da superfície da ferramenta 

e carregadas com o fluxo do material da peça, deixando pequenas cavidades na superfície da 

ferramenta (MACHADO et al., 2015). 

Difusão: Esse mecanismo envolve a transferência de material, no nível atômico, e é for-

temente dependente da temperatura, do tempo e da solubilidade dos elementos envolvidos na 

zona de fluxo (MACHADO et al., 2015).  

Oxidação: As altas temperaturas e presença de ar e água (contida nos fluidos de corte) 

geram oxidação para a maioria dos metais. A maioria dos fluidos de corte contém elementos 

antioxidantes e, por isso, o fluido propriamente não causa oxidação, porém não se tomando os 

devidos cuidados para a conservação do fluido na máquina, ele pode se tornar ácido e provocar 

corrosão/oxidação na ferramenta de corte (MACHADO et al., 2015). Na Figura 21, tem-se à 

evolução do desgaste da ferramenta de corte com o padrão de comportamento até atingir o final 

da vida da ferramenta. É dividido em três estágios:  

Figura 21 – Evolução do desgaste da ferramenta de corte. 
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Fonte: Machado et al (2015) 

 

a) Estágio I: a ferramenta apresenta um rápido crescimento do desgaste, que é o 

resultado de uma acomodação do par tribológico do sistema. No final deste 

estágio há uma diminuição da taxa de desgaste (ocorre uma inflexão na curva). 

Essa diminuição do desgaste do primeiro trecho irá se refletir no segundo trecho;  

 

b) Estágio II: há uma acomodação da evolução do desgaste, que cresce lentamente e 

de forma praticamente constante; 

 

c) Estágio III: começará quando no estágio II ocorre uma nova inflexão na curva, 

mostrando que o desgaste está aumentando de forma mais acelerada. Neste estágio, 

a ferramenta atinge rapidamente o seu final de vida. Se caso neste estágio a 

ferramenta não for reafiada ou substituída, poderá vim a falhar rapidamente, pois 

sua geometria de corte está comprometida devido ao desgaste, o que acarreta 

grandes níveis de atrito, geração de calor e elevadas tensões. 

 

Em seus estudos de usinagem (CORRÊA; SCHROETER; MACHADO, 2017) com aço 

inoxidável martensítico (S41000) utilizando ferramenta de metal duro com técnica de revesti-

mento CVD (Chemical vapor deposition) com tripla camada de TiC/TiCN/TiN, designação ISO 

SNMG 12 04 08 - MF - GC235 (M25 – M40)   na condição de Teste 1 (vc = 100 m/min; f = 

0,35 mm/rev e ap = 1,00 mm) nas superfícies de folga e saída observaram abrasão, difusão e 

adesão. Na condição do Teste 2 (vc = 200 m/min; f = 0,35 mm/rev e ap = 2,00 mm) nas 

superfícies de folga e de saída observaram difusão. Na condição do Teste 3 (vc = 100 m/min; f 

= 0,20 mm/rev e ap = 2,00 mm) na superficíe de folga obseravaram abrasão, difusão e adesão e 
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na superfície de saída apenas abrasão. Na condição do Teste 4 (vc = 130 m/min; f = 0,20 mm/rev, 

ap = 1,00 mm) tanto nas superficies de folga como de saída observaram abrasão, difusão e 

adesão. Na Figura 22, tem-se alguns mecanismos de desgaste presentes nesse estudo. 

 

Figura 22 – Mecanismos de desgaste (abrasão, difusão e adesão). 

 
Fonte: Adaptado de Corrêa; Schroeter; Machado (2016) 

 

 

No seu estudo (DE PAULA et al., 2019) avaliou o desempenho da ferramenta de corte de 

cerâmica experimental de alumina dopada com óxido de magnésio (Al2O3 + MgO). A ferra-

menta com geometria SNGN 120408 (12,76 x 12,76 x 4,76 mm, raio de ponta de 0,8 mm, 

chanfro de 0,2 mm e ângulo de 20º). No torneamento do aço inoxidável martensítico AISI 410 

endurecido na condição de usinagem a seco com auxílio de um fatorial completo utilizou várias 

condições de corte com os seguintes parâmetros de corte (vc = 400-500-600 m/min; f = 0,05-

0,1-0,2-0,3 mm/rev; ap = 0,5 mm) . Nas ferramentas de corte observou-se o mecanismo de 

desgaste por abrasão, desgaste de cratera e fratura. Na Figura 23, tem-se desgaste por abrasão, 

na Figura 24, tem-se o desgaste de cratera e a fratura da ferramenta, na Figura 25. 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Abrasão na ferramenta de corte cerâmica (400-0,05-0,50) para VBmáx = 0,163 mm. 
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Fonte: De Paula et al. (2019) 

 

Figura 24 – Cratera na ferramenta de corte cerâmica (600-0,20-0,50) para VBmáx = 0,812 mm. 

 
Fonte: De Paula et al. (2019) 

 

Figura 25 – Fratura da ferramenta de corte cerâmica (600-0,10-0,50) para VBmáx = 0,948 mm. 

 
Fonte: De Paula et al. (2019) 

 

 

 

 

 

2.5 VIDA DAS FERRAMENTAS DE CORTE 
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Vida de uma ferramenta é o tempo que a mesma trabalha efetivamente até perder a sua 

capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido (FERRARESI, 1970). Um 

critério de vida da ferramenta representa o ponto em que uma ferramenta de corte deixa de 

funcionar como deveria em uma determinada aplicação, enquanto um critério de desgaste 

representa o ponto a que se decide substituir uma ferramenta de corte em vista do risco de sua 

falha de funcionamento. Assim, o critério de desgaste contém uma certa margem de quanto 

tempo será possível utilizá-lo (STAHL, 2012). 

No cálculo da vida da ferramenta é necessário o auxílio dos conceitos de  comprimento 

de corte (lc), velocidade de corte (vc), avanço (f), percurso de avanço (lf)  e vida da ferramenta 

(T) em [min]; e as seguintes equações (2), (3), (4) e (5).  

 

 

                        𝑙𝑐 =  
𝑣𝑐.𝑇

1000
 [𝐾𝑚]                                                                                  equação (2) 

 

                        𝑙𝑓 =  𝑓. 𝑛. 𝑇 [𝑚𝑚]                                                                                equação (3) 

 

                        𝑣𝑐 =  
𝜋.𝐷.𝑛

1000
  [𝑚/𝑚𝑖𝑛]                                                                         equação (4) 

 

 

Das equações (2), (3), (4), tem-se: 

 

                        𝑙𝑐 =  
𝜋.𝐷.𝑙𝑓

1000.𝑓
  [𝑚]                                                                               equação (5) 

 

 

 

 

 

 

 

Na Figura 26, tem-se o efeito dos parâmetros de corte na vida da ferramenta de corte, 

nota-se que o parâmetro velocidade de corte é o mais crítico, seguido da profundidade de corte. 
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A velocidade de corte é o parâmetro que mais influencia no desgaste, pois quanto maior, 

maior é a energia (calor) que é imputada ao processo, sem aumentar a área da ferramenta que 

recebe este calor. Quanto maior o avanço, maior a quantidade de calor imputada ao processo, 

porém simultaneamente aumenta a área da ferramenta que recebe esse calor. A influência da 

profundidade de corte é menor, já que ao ser aumentada, não altera a energia destinada ao corte 

por unidade de área, nem a velocidade de retirada do cavaco, mas somente faz com que um 

maior volume seja retirado por meio do uso de uma maior porção da aresta de corte (DINIZ; 

MARCONDES: COPPINI, 2014). 

 

Figura 26 – Efeito dos parâmetros de corte na vida da ferramenta de corte. 

 

 

Fonte: Adaptado de www.sandvik.coromant.com (2021) 

 

 

2.6 INTEGRIDADE SUPERFICIAL 
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A condição final de uma superfície usinada é devido a um processo que envolve 

deformações plásticas, ruptura, recuperação elástica, geração de calor, vibração, tensões 

residuais e reações químicas. O conceito de integridade superficial engloba também outras 

características das superfícies em serviço e de camadas abaixo dela (MACHADO et al., 2015).  

No Quadro 3, tem-se as alterações que podem ocorrer em superfícies usinadas e uma 

classificação das mesmas. 

 

Quadro 3 - Classificação das alterações na integridade superficial. 

 
Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015) 

 

 

2.6.1 Parâmetros de rugosidade 

 

Rugosidade de uma superfície é composta de irregularidades finas ou de erros 

microgeométricos resultantes da ação inerente ao processo de corte (marcas de avanço, aresta 

postiça de corte, desgaste da ferramenta etc.). A rugosidade pode ser medida por vários 

parâmetros (MACHADO et al., 2015). A rugosidade é afetada por um elevado número de 

variáveis e pode ser avaliada por diversos parâmetros, que podem ser classificados em: 

 

• Parâmetros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades dos 

vales ou pelos dois, sem considerar o espaçamento entre as irregularidades ao 

longo da superfície. 

• Parâmetros de espaço: determinados pelo espaçamento do desvio do perfil ao 

longo da superfície. 

Ondulações

Acabamento Falhas

Rugosidade

Deformação plástica

Rebarbas

Fatores Alteração de microdureza

Integridade mecânicos Micro e macrotrincas

superficial Tensões residuais

Alterações 

subsuperficiais

Fatores Recristalização

metalúrgicos Transformações metalúrgicas
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• Parâmetros híbridos: determinados pela combinação dos parâmetros de ampli-

tude e de espaço (MACHADO et al., 2015). 

 

No Quadro 4, tem-se alguns parâmetros empregados na quantificação da rugosidade 

(Norma ABNT NBR ISO 4287, 2008).  

 

Quadro 4 – Alguns parâmetros de rugosidade. 

 
Fonte: Adaptado da Norma ABNT NBR ISO 4287 (2008). 

 

 

2.6.2 Parâmetros de rugosidades utilizados 

 

Desvio aritmético médio do perfil avaliado (Ra): Média aritmética dos valores absolutos 

das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relação à linha média, 

dentro do percurso de medição (ln). Esta grandeza pode ser representada como sendo a altura 

de um retângulo, cuja área é igual à soma absoluta das áreas delimitadas entre o perfil de 

rugosidade e a linha média, tendo por comprimento, o percurso de medição (ln). Na Figura 27, 

tem-se a representação da rugosidade Ra (Norma ABNT NBR ISO 4287, 2008). 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 – Representação da rugosidade Ra. 

Símbolo Nome Definição

Rp

Altura máxima do pico do perfil
Maior altura dos picos do perfil  no 

comprimento de amostragem.

Rz Altura máxima do perfil
Soma da altura máxima dos picos do perfil  e a 

maior das profundidades dos vales do perfil, no 

comprimento de amostragem.

Rt Altura total do perfil

Soma das maiores alturas de pico do perfil e das 

maiores profundidades dos vales do perfil no 

comprimento de avaliação.

Ra Desvio aritmético médio do perfil avaliado
Média aritmética dos valores absolutos das 

ordenadas no comprimento de amostragem.
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Fonte: Norma ABNT NBR ISO 4287 (2008) 
 

 

Altura total do perfil (Rt): está definida como a distância vertical entre o pico mais alto e 

o vale mais profundo dentro do comprimento de avaliação. Sua vantagem é que informa sobre 

a máxima deterioração da superfície vertical da peça e fornece informações complementares ao 

parâmetro Ra. Suas desvantagens são que algumas vezes sua rigidez de avaliação leva a 

resultados enganosos, outras vezes pode dar uma imagem errônea da superfície, pois avalia 

erros que muitas vezes não representam a superfície como um todo. Na Figura 28, tem-se a 

representação da rugosidade Rt (ABNT NBR ISO 4287:2008). 

 

Figura 28 – Representação da rugosidade Rt. 

 
Fonte: Norma ABNT NBR ISO 4287 (2008) 
 

 

 

 

 

 

2.6.3 Valores de cut-off para medição 
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Existem duas situações na seleção do valor do cut-off para efetuar a medição de 

rugosidade:  

a) Perfil da peça é periódico; 

b) Perfil da peça é aperiódico. 

 

No Quadro 5, pode–se observar como as medições, de alguns parâmetros são realizadas, 

dentro de um comprimento de amostragem (lr) e comprimento de avaliação (ln), ambos em 

milímetros. 

 

Quadro 5 – Amostragem de rugosidade para medições de parâmetros R de perfis periódicos. 

 
Fonte: Adaptado da Norma ABNT NBR ISO 4287 (2008). 

 

 

2.7 PROJETO DE EXPERIMENTOS  

 

O projeto de experimentos foi desenvolvido na Inglaterra na década de 1920 para a raci-

onalização de experimentos agrícolas. O método foi aplicado em estudos médicos e biológicos 

(TAGUCHI; CHOWDHURY; WU, 2005). O Projeto de Experimentos é uma técnica utilizada 

para definir quais dados, em que quantidade e condições devem ser coletados durante um de-

terminado experimento, buscando satisfazer dois grandes objetivos: a precisão estatística da 

resposta e o menor custo (ARANDA; JUNG; TEN CATEN, 2008).  

Um experimento planejado é uma série de testes no qual são feitas mudanças propositais 

nas variáveis de entrada de um processo, para observar e identificar mudanças correspondentes 

nas respostas de saída. O processo pode ser visualizado como uma combinação de máquinas, 

métodos e pessoas, que transformam um material de entrada em um produto de saída. Este 

produto pode ter uma ou mais características da qualidade observáveis ou respostas. Algumas 

das variáveis do processo x1, x2,..., xp são controláveis, enquanto outras z1, z2,..., zq são não 

controláveis (embora possam ser controláveis para efeito de teste), esses fatores não 

Comprimento de amostragem de Comprimento de avaliação de

rugosidade lr (mm) rugosidade ln (mm)

0,013 < RSm ≤ 0,04 0,08 0,4

0,04 < RSm ≤ 0,13 0,25 1,25

0,13 < RSm ≤ 0,4 0,8 4

0,4 < RSm ≤ 1,3 2,5 12,5

1,3 < RSm ≤ 4 8 40

RSm (mm)
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controláveis são chamados de fatores de ruído (MONTGOMERY, 2019), na Figura 29, tem-se 

um esquema de processo. 

 

Figura 29 – Esquematização de um processo. 

 

 
Fonte: Próprio autor  

 

 

Os objetivos do experimento segundo (MONTGOMERY, 2019) podem incluir: 

 

1. Determinação de quais variáveis são mais influentes na resposta (y); 

2. Determinação dos valores a serem atribuídos aos x’s influentes de modo que (y) 

esteja perto da exigência nominal; 

3. Determinação dos valores a serem atribuídos aos x’s influentes de modo que a 

variabilidade em (y) seja pequena; 

4. Determinação dos valores a serem atribuídos aos x’s influentes de modo que os 

efeitos das variáveis não controláveis sejam minimizados. 

 

Ainda segundo (MONTGOMERY, 2019) métodos de planejamento experimental podem 

ser usados tanto no desenvolvimento do produto quanto na solução de problemas do processo, 

para melhorar seu desempenho ou obter um processo que seja robusto ou não sensível a fontes 

externas de variabilidade. 

 

 

 

2.7.1 Metodologia de Taguchi 



51 
 

 

 

A metodologia de Taguchi tem como objetivo a qualidade, ou a falta dela, que está 

associada às perdas (funcionais, monetárias etc.) as quais são causadas pela variabilidade 

excessiva dos parâmetros de qualidade de um produto. Taguchi justifica que a perda é 

minimizada quando o parâmetro da qualidade se encontra no seu valor nominal, e que qualquer 

desvio desse valor causa uma perda da qualidade (TAGUCHI; ELSAYED; HSIANG, 1990).  

 

Taguchi propõe a utilização de planejamento e análise de experimentos para: 

 

• Projetar produtos robustos, insensíveis ou menos sensíveis, às variações das 

condições de uso (ruído externo); 

• Projetar produtos robustos às variações dos componentes quando em uso (ruídos 

internos); 

• Minimizar variabilidade da resposta de interesse em torno do valor da meta 

(nominal, menor é melhor ou maior é melhor), dependente da variabilidade de 

outros parâmetros de projeto (TAGUCHI; ELSAYED; HSIANG, 1990). 

 

Essa metodologia permite uma melhor combinação de fatores e interações que interferem 

no comportamento da variável saída de determinado processo. A utilização desse método 

permite menor quantidade de amostragem, diminuição do custo com ensaios sem prejuízo a 

variável resposta (ROSA et al., 2009). Após a conclusão do experimento, os dados de todos os 

experimentos no conjunto são analisados para determinar o efeito dos vários parâmetros de 

projeto. A condução de experimentos de Taguchi em termos de matrizes ortogonais permite que 

os efeitos de vários parâmetros sejam determinados de forma eficiente e é uma técnica 

importante em projetos robustos (DAVIM, 2003). 

 

2.7.2 Arranjos ortogonais 

 

O método de Taguchi possibilita a utilização de arranjos ortogonais para analisar os 

parâmetros do processo com pequenos números de experimentos (SAHU; CHOUDHURY, 

2015). Na Figura 30, tem-se um exemplo de uma matriz de experimentos de arranjo ortogonal 

L12, ou seja, 12 experimentos com combinação de diferentes parâmetros que são repetidos 

aleatoriamente, podendo ser aplicados até uma quantidade de 11 fatores. 

Figura 30 – Matriz Arranjo ortogonal L12. 
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Fonte: Taguchi; Chowdhury; Wu (2005) 

 

 

2.7.3 Razão sinal/ruído 

 

Taguchi sugere que a razão “sinal/ruído” seja calculada para cada condição de teste para 

se identificar quais os níveis dos fatores e para os quais a variabilidade decorrente da variação 

dos níveis dos fatores de ruído seja mínima. Assim, maximizar a razão sinal/ruído é considerado 

ser equivalente a minimizar a perda da qualidade. Taguchi define três casos considerados 

práticos (TAGUCHI; ELSAYED; HSIANG, 1990): 

 

1) Razão sinal/ruído para a condição “menor é melhor”: 

 

 

S

N
=  −10log10

∑ yi2

n
                                                                                            equação (6) 

 

Nesse caso, minimizar a perda média de qualidade é equivalente a minimizar a resposta 

média quadrática. E minimizar a resposta média quadrática (∑ yi
2/n) é equivalente a maximizar 

a razão sinal/ruído. 

 

Onde:  

(n) é o número de respostas observadas para cada condição experimental, e (yi) sendo o 

valor da resposta na dada condição experimental, com (i) inteiro positivo. 
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2) Razão sinal/ruído para a condição “maior é melhor”: 

 

 

S

N
=  −10log10 [∑ (

1

n
)n

i=1 (
1

yi2
)]                                                                         equação (7) 

 

Nesse caso, minimizar a perda média é equivalente a minimizar ∑(1/y2)/n. Equivale a 

maximizar a razão sinal/ruído. 

 

 

3) Razão sinal/ruído para a condição “nominal é melhor”: 

 

 

S

N
= −10log10 (

∑ yi2n
i=i

n
)                                                                       equação (8) 

 

 

 
 

 

2.8 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE USINAGEM 

 

O monitoramento de um processo de usinagem tem como objetivo monitorar a condição 

da ferramenta de corte como desgaste e quebra, parada de máquina, perda de qualidade e o 

custo de produção (DESCHAMPS, 2004). Na indústria moderna monitorar o processo de 

usinagem e a condição da ferramenta de corte está se tornando cada vez mais importante para 

obter melhor qualidade do produto, maior produtividade, maior automação do processo e 

menores custos de mão de obra. As medidas mais usadas para monitoramento do processo de 

usinagem são potência e corrente do motor, força, torque, emissão acústica, vibração, imagem, 

temperatura, deslocamento, deformação etc. (LI; CHEN, 2013). 
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2.8.1 Forças de usinagem 

 

O conhecimento da força de usinagem aplicada na cunha de corte e o estudo de suas 

componentes vetoriais são importantes porque possibilitam estimar a potência necessária para 

executar o corte, como também as forças que atuam nos elementos de máquina-ferramenta, e a 

relação com o desgaste das ferramentas de corte (MACHADO et al., 2015). Os três componen-

tes básicos da força de usinagem são: 

 

a) Força de corte ou força principal de corte (Fc): é a projeção da força de usinagem 

sobre o plano de trabalho, na direção de corte, dada pela velocidade de corte; 

 

b) Força de avanço (Ff): é a projeção da força de usinagem sobre o plano de trabalho, 

na direção de avanço, dada pela velocidade de avanço; 

 

c) Força passiva ou força de profundidade (Fp): é a projeção da força de usinagem 

perpendicular ao plano de trabalho. 

 

A força de usinagem é decomposta em suas três principais componentes, dada pela equa-

ção (6):  

 

FU = ((Fap
2) + (Ff

2) + (Fc
2))1/2 [N]                                                                                 equação (9) 

 

Na Figura 31, tem-se a força de usinagem e suas componentes para os processos de tor-

neamento. 
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Figura 31 – Força de usinagem e suas componentes. 

 

Fonte: Machado et al. (2015) 

 

A potência é dada pela equação (7): 

 

Pc = Fc x vc [W]                                                                                            equação (10) 

 

Os esforços de corte nos processos de usinagem podem ser medidos direta ou indireta-

mente, para medição direta das componentes de força utiliza-se dinamômetros piezelétricos e 

para medição indireta utiliza-se o deslocamento e extensão de partes da máquina, o consumo 

de corrente do motor principal, acionamento do eixo de avanço e consumo de potência do eixo 

(HASSUI, 2002). 

 

2.8.2 Vibração 

 

No processo de torneamento, ocorrem vibrações devido ao atrito entre peça/ferramenta e 

cavaco/ferramenta, essas vibrações registram uma marca na ferramenta de corte. O desempenho 

de uma máquina-ferramenta depende muito dos processos de corte sem vibração, a taxa de 

deterioração que se desenvolve com o tempo em uma máquina-ferramenta pode ser facilmente 

determinada pelo monitoramento (SIDDHPURA; SIDDHPURA; BHAVE, 2008). Geralmente, 

um acelerômetro é usado como dispositivo de detecção para registrar os sinais dessa variável. 

A vibração ocorre devido à dinâmica do processo de usinagem estar em ressonância com o 

sistema ao seu redor, com a peça de trabalho e o sistema máquina-ferramenta. Valores elevados 

podem causar danos na superfície da peça usinada e aumento do desgaste da ferramenta. Ao 

contrário das condições estáveis de usinagem (STAHL, 2012).  
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2.8.3 Emissão acústica (EA) 

 

A emissão acústica (EA) é comumente definida como uma onda elástica transitória gerada 

pela rápida liberação de energia de fontes localizadas em um material ou em sua superfície. As 

principais fontes de (EA) na usinagem são o atrito na face de ataque e no flanco, deformação 

plástica na zona de cisalhamento, formação e propagação de trincas, impacto do cavaco na peça 

de trabalho e quebra de cavacos (LI; CHEN, 2013).  

O sensor piezoelétrico é um dos sensores particularmente adequados para medir o sinal 

em monitoramento do processo de usinagem. Ele pode ser facilmente instalado em máquinas 

novas e existentes. Com largura de banda do sensor muito ampla, até 1 MHz, pode detectar a 

maioria dos fenômenos na usinagem. No entanto, as abordagens adequadas para aquisição de 

dados e processamento de sinal precisam ser cuidadosamente selecionadas. Filtros passa-banda 

são usados para escolher as faixas de frequência apropriadas; assim, existe grande flexibilidade 

para detecção da emissão acústica (CHEN; ZENG; LI, 2008). 

O parâmetro utilizado para emissão acústica é o valor quadrático médio RMS (root mean 

square) que é calculado pela média aritmética do quadrado dos valores puros de emissão acús-

tica, conforme Equação (11):  

 

𝐸𝐴RMS = √
1

∆𝑡
∫ 𝐸𝐴2(𝑡)𝑑𝑡

∆𝑡

0
                                                                             equação (11) 

 
 

 

Onde: 

• (𝐸𝐴RMS) é o valor médio quadrático de emissão acústica; 

•  (Δ𝑡) é o tempo de integração; 

•  (𝐸𝐴) é o sinal puro de emissão acústica. 
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3 MÉTODOS E MATERIAIS  

 

Este tópico foi dividido em várias seções para uma apresentação de forma sequencial e 

lógica desse trabalho. Os equipamentos utilizados para a realização desse trabalho encontram-

se no Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) da Faculdade de Engenharia do campus 

de Guaratinguetá – UNESP; e no Laboratório de Estudo de Usinagem (LEU). Na Figura 32, 

tem-se a sequência da metodologia aplicada nos ensaios.   

 

Figura 32 – Sequência da metodologia aplicada nos ensaios. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

3.1 MATERIAL DE TRABALHO 

 

Na realização dos experimentos foram utilizados dois corpos de prova de aço inoxidável 

martensítico AISI 410 endurecido. Na Figura 33, tem-se a composição química em percentual 

de peso do material do corpo de prova. 

 

Figura 33 - Composição do aço inoxidável martensítico AISI 410 (% em peso). 

 

C Cr S Mo Si Mn Ni P Outros 

0,08% 11,78% 0,03% 0,03% 0,35% 0,57% 0,19% 0,03% 86,94% 
Fonte: Próprio autor 
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Os corpos de prova possuem o comprimento de 210 mm e Ø 76 mm, na Figura 34, tem-

se a representação esquemática dos corpos de prova. 

 

Figura 34 – Representação esquemática do corpo de prova. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 35, tem-se a microestrutura martensítica do material dos corpos de prova, após 

processo de endurecimento por têmpera. 

 

Figura 35 – Microestrutura martensítica do aço inoxidável AISI 410 endurecido.  

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Tabela 1, tem-se as durezas para o corpo de prova 1 e esses valores de dureza foram 

obtidos com auxílio do durômetro da marca Wolpert, conforme Figura 36. 
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Tabela 1 – Valores de dureza para o corpo de prova. 

 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 36 - Durômetro da marca Wolpert. 

 

 
Fonte: Próprio autor 
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3.2 FERRAMENTA DE CORTE 

 

As ferramentas de corte de cerâmica experimental de alumina (Al2O3) dopada com óxido 

de magnésio (MgO) foram desenvolvidas no laboratório do Departamento de Materiais e Tec-

nologia (DMT) da Faculdade de Engenharia do campus de Guaratinguetá – UNESP em parceria 

com o Departamento de Ciência e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) em São José dos Campos. 

A composição da ferramenta de corte cerâmica é de 99,75% em peso de Al2O3 e 0,25% 

em peso de MgO, com tamanho de partículas compreendido entre (0,40-0,60 µm). As ferra-

mentas cerâmicas apresentaram valores médios de densidade relativa de (98,25 ± 0,15) e dureza 

de (1483 ± 126 HV) e tenacidade à fratura KIC (2,13 ± 0,25 MPa.m1/2). As ferramentas foram 

retificadas e lapidadas pela empresa MecMinas do Brasil, e possui geometria SNGN 120408-

T02020 (12,76 x 12,76 x 4,76 mm de espessura, raio de ponta de 0,8 mm, chanfro de 0,2 mm e 

ângulo de 20º) para sua devida aplicação no processo de usinagem por torneamento. Na Figura 

37, tem-se um desenho e imagens digitalizadas da ferramenta de corte cerâmica que detalham 

o raio de ponta e o chanfro, este último que tem como objetivo suavizar a aresta de corte e 

diminuir a concentração de tensões na ferramenta de corte. 

 

Figura 37 - Ferramenta cerâmica experimental (detalhe do raio de ponta, chanfro e desenho). 

 
Fonte: Próprio autor 
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A ferramenta foi posicionada no suporte capto da marca Seco Tools, modelo 

B01T9032445 cedido pela empresa Seco Tools, conforme Figura 38.  Esse suporte atende a 

aplicação de inserto quadrado (tipo S). O ângulo de posição das ferramentas de corte (𝜒r) no 

suporte é de 75°, possui um ângulo de inclinação (λs) de -6° e um ângulo de saída (𝛾0) de -6º 

para as ferramentas do tipo flat (sem quebra-cavacos).  

 

Figura 38 – Suporte capto da marca Seco Tools, modelo B01T9032445. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

3.3 MATRIZ DE EXPERIMENTOS  

 

Nesse tópico, foram definidas as condições de usinagem, a quantidade de fatores e seus 

respectivos níveis e a matriz de experimentos. Os experimentos com as ferramentas de corte 

cerâmicas foram realizados na condição de usinagem por torneamento a seco. A ferramenta de 

corte cerâmica é experimental e de escala laboratorial, dessa forma, não têm parâmetros de 

usinagem pré-definidos pelo fabricante como acontece com as ferramentas de corte comerciais. 

Sendo assim, foi realizado um experimento com 8 níveis de velocidade de corte, 2 níveis de 

avanço e 2 níveis de profundidade de corte para um estudo mais abrangente dos parâmetros de 

corte mais adequados para um bom desempenho da ferramenta de corte cerâmica.  

 

3.3.1 Matriz de experimentos L16 

 

Na matriz do experimento, utilizou-se um arranjo ortogonal L16 fracionado com auxílio 

do método de Taguchi com os seguintes fatores: velocidade de corte (vc), avanço (f) e 

profundidade de corte (ap). Na realização de cada combinação da matriz de experimentos foram 

utilizadas 3 réplicas para uma melhor média dos dados a serem obtidos. Os fatores com seus 

respectivos níveis estão na Tabela 2 e a matriz com arranjo ortogonal L16 fracionado para o 

experimento, na Tabela 3. 
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Tabela 2 – Fatores e níveis do experimento. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 

Tabela 3 – Matriz ortogonal L16 do experimento. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

3.4 PROCESSO DE TORNEAMENTO A SECO 

 

 

Nesse tópico, foi descrito como a matriz de experimentos foi executada ao longo do 

processo de usinagem por torneamento. O corpo de prova foi “dividido” em três trechos de 70 

Níveis v c  (m/min) f  (mm/rev) a p  (mm)

1 200 0,05 0,25

2 225 0,10 0,50

3 250 - -

4 275 - -

5 300 - -

6 325 - -

7 350 - -

8 375 - -

Parâmetros

Experimentos v c  (m/min) f  (mm/rev) a p  (mm)

1 200 0,05 0,25

2 200 0,10 0,50

3 225 0,05 0,25

4 225 0,10 0,50

5 250 0,05 0,25

6 250 0,10 0,50

7 275 0,05 0,25

8 275 0,10 0,50

9 300 0,05 0,50

10 300 0,10 0,25

11 325 0,05 0,50

12 325 0,10 0,25

13 350 0,05 0,50

14 350 0,10 0,25

15 375 0,05 0,50

16 375 0,10 0,25

Parâmetros
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mm, e cada combinação de parâmetros de corte da matriz foi executada primeiramente para o 

trecho I, em seguida para o trecho II e finalmente para o trecho III, conforme Figura 39. Dessa 

forma, totalizando três réplicas para cada combinação. Consequentemente, após a execução das 

3 réplicas da primeira combinação de parâmetros de corte, em seguida, a segunda combinação 

era executada e assim ocorreu sucessivamente até a execução de todas as 16 combinações da 

matriz de experimentos. 

 

Figura 39 – Corpo de prova “dividido” para processo de usinagem por torneamento.  

 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na realização do experimento foi utilizado um centro de torneamento CNC da Marca 

Romi, modelo GL 240M com potência máxima de 18 kW, conforme Figura 40. 

 

Figura 40 – (a) Centro de torneamento, (b) Material de trabalho (c) ferramenta de corte. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

3.5 MONITORAMENTO DO PROCESSO DE TORNEAMENTO 

 

Nesse tópico, foram abordados os procedimentos relacionados com o monitoramento e 

aquisição de dados da potência de usinagem, vibração e emissão acústica que ocorreram durante 



64 
 

 

o processo de usinagem por torneamento. O objetivo foi monitorar e registrar os dados do 

processo de torneamento em um centro de processamento de dados (CPU) para posteriormente 

trabalhar os dados coletados e efetuar análises desses dados. 

No processo de torneamento, um sistema de aquisição de dados em tempo real registrou 

informações dos sinais de potência de usinagem, vibração e emissão acústica. O sistema possui 

um módulo de canais da marca National Instruments, modelo BNC2120 conectado a uma placa 

de aquisição de dados da mesma marca conectados a um computador para registro das infor-

mações. Um software da marca LABVIEW® foi utilizado para criação de um programa de com-

putador, que permite a verificação dos dados captados em tempo real durante o processo. A 

leitura de entrada dos dados dos sensores foi feita em unidades de tensão. Na Figura 41, tem-se 

a tela em que as variáveis de saída potência de usinagem, vibração e emissão acústica foram 

monitoradas. 

 

Figura 41 – Tela do software LABVIEW®. 

 
Fonte: Adaptado de Kondo (2019)   

 

Na aquisição dos dados de potência de usinagem utilizou-se um transformador de potên-

cia da marca LEM, modelo AT100 BIO, o qual foi conectado em uma fase de entrada do motor 

do centro de usinagem CNC, motor esse que faz o movimento de rotação da máquina, conforme 
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Figura 42. O sensor envia um sinal de tensão relativo à corrente elétrica de entrada do motor 

para o módulo de canais, essa é uma medida indireta da potência de corte utilizada no processo. 

A taxa utilizada para captação dos sinais foi de 4000 Hz, dessa forma, sendo 4000 pontos por 

segundo para cada ensaio. 

 

Figura 42 – Sensor de potência conectado ao centro de torneamento. 

 
Fonte: Adaptado de Kondo (2019)   

 

Na captação dos sinais de vibração utilizou-se um sensor piezelétrico da marca Vibro 

Control, modelo TV-100, que tem um alcance de 25 mm/s em sinal RMS. Na captação do sinal 

de emissão acústica utilizou-se um sensor da marca Physical Acoustic Corporation, modelo 

R15α e um pré-amplificador, modelo 1272, com saída em RMS. Na Figura 43, observa-se sen-

sor de vibração e emissão acústica. 

 

Figura 43 – Sensores de vibração e emissão acústica. 

 
Fonte: Adaptado de Kondo (2019)   
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3.6 MEDIÇÃO DAS RUGOSIDADES 

 

No processo de torneamento, após a execução das três réplicas, o centro de usinagem era 

desligado e, em seguida, as medições dos valores das rugosidades Ra e Rt eram efetuadas com 

auxílio de um rugosímetro móvel da marca Mahr equipado com dois dispositivos. Um é o 

modelo MarSurf M300 e o outro um modelo MarSurf RD18, conforme Figura 44. 

 

Figura 44 – Rugosímetro Mahr modelo MarSurf M300/MahrSurf RD 18. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

No procedimento de medição dos valores de rugosidades foi necessário adotar valores de 

cut-off de acordo com o avanço utilizado e perfil periódico da usinagem. Foi utilizado um cut-

off de 0,25 mm. Em cada trecho, após a usinagem eram realizadas as medições, eram três 

medições em um ângulo de 120º do corpo de prova e o comprimento de medição era de cinco 

vezes o valor do cut-off (comprimento de medição = 1,25 mm). 

 

 

3.7 MEDIÇÃO DOS DESGASTES 

 

Na etapa de medição dos desgastes, após usinagem das 16 combinações da matriz de 

experimentos e suas respectivas réplicas, as ferramentas cerâmicas foram posicionadas 

sucessivamente em um microscópio da marca Mahr, modelo MahrVision MM200. Com auxílio 

desse equipamento foram realizadas as medições de desgaste de flanco (VBmáx) para cada aresta 

de corte utilizada. As medições dos desgastes foram obtidas com esse equipamento que possui 

uma mesa móvel de medição no plano XY, com micrômetros de precisão. Esse microscópio 

tem uma linha de referência que pode ser posicionada sobre a aresta de corte, e o deslocamento 

desta linha até o final do desgaste fornece a leitura do valor do desgaste, conforme Figura 45. 
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Figura 45 – Microscópio da marca Mahr, modelo MahrVision MM200. 

 
Fonte: Próprio autor  

 

 

3.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Nessa etapa, foi utilizado o software Minitab17® para análise da relação entre os 

parâmetros de corte e as variáveis de saída, e assim foi possível confeccionar os gráficos e 

efetuar a análise dos resultados e discussão. Os métodos de análise estatística utilizados foram 

Análise de Variância (ANOVA), Gráfico de Efeitos Principais e os Gráficos de Intervalos. As 

análises foram realizadas com um intervalo de confiança de (95 % IC). 

 

3.9 MICROSCOPIA DAS FERRAMENTAS DE CORTE 

 

Nessa etapa, foram utilizados equipamentos para realizar a microscopia das ferramentas 

de corte e verificar seus desgastes. A aquisição digital das imagens das ferramentas de corte foi 

realizada com auxílio de um microscópio Stereo da marca Zeiss, modelo Stemi 2000, conforme 

Figura 46. No tratamento das imagens foram utilizados os softwares Paint e Image J. 

 

Figura 46 – Microscópio Stereo da marca Zeiss, modelo Stemi 2000. 

 
Fonte: Próprio autor 
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A análise dos mecanismos de desgastes das ferramentas de corte foi realizada no 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) modelo TM3000, da marca Hitachi, e 

anteriormente as ferramentas de corte foram metalizadas. Essa etapa foi realizada no 

Departamento de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (USP/DEMAR/EEL), conforme 

Figura 47. 

 

Figura 47 – Microscópio eletrônico de varredura (MEV) modelo TM3000, da marca Hitachi. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

3.10  ENSAIOS DE VIDA 

 

Nessa etapa, entre todas as combinações de corte executadas no experimento, foram es-

colhidas as melhores condições de corte em relação aos menores valores de desgastes de flanco 

(VBmáx) para cada condição de avanço. Dessa forma, foi executado um torneamento nessas con-

dições até que a ferramenta de corte atingisse o valor de VBmáx = 0,3 mm e verificado qual o 

valor do comprimento de corte usinado (lc). O ensaio de vida da ferramenta de corte ocorreu 

com a usinagem de um trecho do material da peça, retirada da ferramenta de corte do centro de 

usinagem e posicioná-la no microscópio e executar a medição do desgaste de flanco (VBmáx), 

esse procedimento foi realizado sucessivamente até que o valor de (VBmáx) atingisse o valor de 

0,3 mm, dessa forma, o ensaio de vida era interrompido para a respectiva condição de corte. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nessa seção, serão apresentados os resultados e discussão de acordo com as influências 

dos parâmetros de corte em relação às variáveis de saída como desgaste de flanco (VBmáx), 

rugosidades (Ra e Rt), potência de usinagem, vibração, emissão acústica (EA), análise das 

ferramentas de corte e ensaios de vida. Na análise da variável (VBmáx) foi adotado o procedi-

mento de dividir o (VBmáx) pelo comprimento de corte usinado (lc), dessa forma, o (VBmáx) 

ficou padronizado de acordo com o (lc) de cada condição de corte.  

Na Tabela 4, tem-se os valores das médias obtidos para as variáveis de saída de acordo 

com as 16 combinações da matriz de experimentos.  

 

Tabela 4 – Resultados das 16 combinações para as variáveis de saída do experimento. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A condição MENOR é MELHOR foi adotada para os resultados das variáveis de saída, 

dessa forma, tem-se o melhor desempenho e combinação de parâmetros. 

 

 

 

 

v c f a p VBmáx/lc Ra Rt Potência de usinagem Vibração EA

(m/min) (mm/rev) (mm) (mm/m) (µm)  (µm)  (W) (mm/s) (V)

1 200 0,05 0,25 0,000426 0,558 5,737 923,0 2,93 0,715

2 225 0,05 0,25 0,000307 0,598 5,264 743,4 2,90 1,722

3 250 0,05 0,25 0,000321 0,516 4,833 658,2 2,91 1,267

4 275 0,05 0,25 0,000371 0,480 5,212 724,1 2,92 0,777

5 300 0,10 0,25 0,000426 0,586 4,306 780,8 2,94 0,833

6 325 0,10 0,25 0,000276 0,555 4,195 825,4 2,96 0,865

7 350 0,10 0,25 0,000320 0,751 4,959 811,4 3,03 0,726

8 375 0,10 0,25 0,000566 1,006 6,705 799,4 3,01 0,758

9 200 0,10 0,5 0,000678 0,702 6,157 1673,9 3,85 0,751

10 225 0,10 0,5 0,000660 0,580 4,513 1410,2 3,40 0,760

11 250 0,10 0,5 0,000908 0,609 5,372 1360,9 3,16 0,753

12 275 0,10 0,5 0,002364 0,746 4,954 1464,8 3,07 0,765

13 300 0,05 0,5 0,001094 0,511 5,645 1116,1 3,01 0,796

14 325 0,05 0,5 0,001426 0,906 9,377 967,4 3,00 0,726

15 350 0,05 0,5 0,000771 1,221 13,499 952,9 3,03 0,754

16 375 0,05 0,5 0,000836 0,671 7,615 896,1 3,10 0,788

Nº
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4.1 RESULTADOS PARA VARIÁVEL DESGASTE DE FLANCO (VBmáx) 

 

Na Figura 48, o gráfico permitiu verificar a relação (VBmáx/lc) com os parâmetros veloci-

dade de corte (vc), avanço (f) e profundidade de corte (ap). Os menores valores das médias 

ocorreram para (vc) no nível de 225 m/min com valor de 0,000483 mm/m, para (f) no nível de 

0,05 mm/rev com valor de 0,000695 mm/m e para (ap) no nível de 0,25 mm com valor de 

0,000388 mm/m.  

 

Figura 48 – Gráfico de Efeitos Principais para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

No teste de normalidade de Anderson-Darling foi observado que a distribuição de dados para 

(VBmáx/lc) não é normal, ou seja, os dados não seguem uma distribuição normal. Na Tabela 5, a 

Análise de Variância (ANOVA) permite verificar se os efeitos dos fatores (vc-f-ap) são signifi-

cativos para (VBmáx/lc), ou seja, valor de F ≥ 4 a associação é estatisticamente significativa. Na 

análise, verificou-se que para os fatores (vc-f-ap) os valores de (F) são menores do que 4, sendo 

assim, a associação não é estatisticamente significativa.  
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Tabela 5 – Análise de Variância (ANOVA) para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Na Figura 49, a combinação (225-0,05-0,25) resultou no menor valor das médias 

0,000308 mm/m, os fatores em níveis mais baixos possibilitaram um melhor resultado. Nas 

combinações com o mesmo nível de (vc) os resultados foram maiores para as combinações com 

ap = 0,50 mm; sabe-se que uma maior taxa de remoção de material implica um maior volume 

de cavacos sobre a ferramenta de corte. Consequentemente, ocorre uma maior solicitação da 

ferramenta de corte e um maior desgaste da ferramenta. 

 

Figura 49 – Gráfico de Intervalos das 16 combinações para VBmáx/lc. 

  
Fonte: Próprio autor 
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v c  (m/min) 7 0,000001 0,000001 0,000000 0,65 0,710

f  (mm/rev) 1 0,000000 0,000000 0,000000 0,05 0,834

a p  (mm) 1 0,000001 0,000001 0,000001 3,20 0,124

Erro de residuos 6 0,000001 0,000001 0,000000

Total 15 0,000003
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Na Figura 50, o menor valor das médias ocorreu para (vc) no nível de 225 m/min com 

valor de 0,000483 mm/m. No nível de 350 m/min o valor das médias foi de 0,000546 mm/m e 

esse valor ficou pouco acima do obtido para o nível de 225 m/min, mesmo com um aumento 

de 55,5% na velocidade de corte. Possivelmente as propriedades da ferramenta cerâmica como 

elevada resistência mecânica e dureza a temperaturas elevadas foram os fatores que 

contribuíram para essa resistência da ferramenta ao desgaste. O fator (vc) não foi considerado 

significativo pela ANOVA, porém o nível de 275 m/min resultou na pior condição de corte com 

valor de 0,001365 mm/m e não foi possível identificar o motivo dessa disparidade de resultado. 

 

Figura 50 – Gráfico de Intervalos das velocidades de corte para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 51, o menor valor das médias ocorreu para o (f) no nível de 0,05 mm/rev com 

valor de 0,000695 mm/m. No nível de 0,10 mm/rev ocorreu um aumento da seção de corte, e 

pode ter interferido para o maior desgaste. Na Figura 52, o menor valor das médias ocorreu 

para (ap) no nível de 0,25 mm com valor de 0,000388 mm/m. O maior desgaste da ferramenta 

de corte 0,001092 mm/m está relacionado com a taxa de remoção de material que é maior para 

(ap) no nível de 0,50 mm. Dessa forma, a maior taxa de material removido impactou no aumento 

do valor de (VBmáx/lc), pois ocorreu um maior volume de material de cavaco em contato com a 

ferramenta de corte. 
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Figura 51 – Gráfico de Intervalos dos avanços para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 52 – Gráfico de Intervalos das profundidades de corte para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 53, existe dois grupos diferentes, o primeiro grupo ao aumentar o nível de (f) 

ocorreu uma queda no valor de (VBmáx/lc) e o segundo grupo ao aumentar o nível de (f) ocorreu 

um aumento do valor. No primeiro grupo estão as velocidades de corte nos níveis de 300, 325, 

350 e 375 m/min e no segundo grupo estão as velocidades de corte nos níveis de 200, 225, 250 

e 275 m/min. O menor valor das médias foi obtido na combinação (225 m/min e 0,05 mm/rev) 

com valor de 0,000308 mm/m. No nível de 0,10 mm/rev, as (vc) nos níveis maiores (300 a 375 

m/min) tiveram resultados melhores do que as (vc) nos níveis menores (200 a 275 m/min). O 

fator (f) no nível maior, com a seção de cavaco maior, amenizou o desgaste da ferramenta de 

corte nas (vc) maiores porque ocorreu menor tempo de contato entre a ferramenta de corte e o 

material da peça.   

 

Figura 53 – Gráfico de Interação (vc) x (f) para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 54, ao aumentar o nível do fator (ap) ocorreu aumento nos valores de (VBmáx/lc) 

para todos os níveis de (vc). O menor valor das médias para (VBmáx/lc) ocorreu na combinação 

(225 m/min e 0,25 mm) com valor de 0,000308 mm/m. Na Figura 55, o menor valor das médias 

foi obtido na combinação (0,05 mm/rev e 0,25 mm) com valor de 0,000356 mm/m. O aumento 

do nível de (ap) resultou uma maior taxa de material removido, dessa forma, ocorreu um maior 

fluxo de cavaco na ferramenta de corte ocasionando maior desgaste. 
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Figura 54 – Gráfico de Interação (vc) x (ap) para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 55 – Gráfico de Interação (f) x (ap) para VBmáx/lc. 

 
Fonte: Próprio autor 
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4.2 RESULTADOS PARA VARIÁVEL (Ra) 

 

Na Figura 56, os menores valores das médias para (Ra) ocorreram para a (vc) no nível de 

300 m/min com valor de 0,548 µm, (f) no nível de 0,05 mm/rev com valor de 0,682 µm e (ap) 

no nível de 0,25 mm com valor de 0,631 µm. A média das médias, linha tracejada, foi de 0, 687 

µm.  

O teste de normalidade de Anderson-Darling mostrou que a distribuição de dados para a 

rugosidade (Ra) não é normal, ou seja, os dados não seguem uma distribuição normal.  Na Ta-

bela 6, como nenhum dos fatores apresentaram (F> 4) a análise de influência dos fatores não 

foi significativa para rugosidade (Ra), isto é, a alteração de nível dos fatores não implica res-

postas estatisticamente diferentes dentro de um nível de significância de 5%. 

 

Figura 56 – Gráfico de Efeitos Principais para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 57, o menor valor das médias ocorreu na combinação (275-0,05-0,25) com 

valor de 0,480 µm. Na Figura 56, o fator (vc) no nível de 350 m/min resultou no maior valor 

das médias com valor de 0,908 µm, dessa forma, potencializou o aumento no valor da média 

para combinação citada anteriormente.  
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Tabela 6 – Análise de Variância (ANOVA) para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 
 

 

Figura 57 – Gráfico de Intervalos das 16 combinações para (Ra). 

  
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 58, o menor valor das médias ocorreu para a (vc) no nível de 300 m/min com 

o valor de 0,548 µm. Para o intervalo de 200 a 300 m/min foi obtido um patamar de rugosidade 

mais baixo e para o intervalo de 325 a 375 m/min um patamar mais elevado. Esse último 

intervalo de (vc) resultou em maiores valores e maiores desvio padrão. 

Na Figura 59, o menor valor das médias ocorreu para o nível de 0,05 mm/rev com 0,682 

µm. O valor da variável (Ra) está diretamente relacionado com a variável (f) e níveis maiores 

resultam em maiores valores de (f).  
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Figura 58 – Gráfico de Intervalos das velocidades de corte para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

 

Figura 59 – Gráfico de Intervalos dos avanços para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 60, o menor valor das médias ocorreu para o nível de 0,25 mm com 0,631 µm. 

A variável (ap) no nível de 0,50 mm resultou em valor das médias maior, consequentemente 

devido ao maior desgaste da ferramenta de corte citado anteriormente na Figura 52. Esse maior 

desgaste e solicitação da ferramenta de corte possivelmente interferiu nos valores de 

rugosidades apresentados. 

 

Figura 60 – Gráfico de Intervalos das profundidades de corte para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Na Figura 61, ocorreram dois grupos diferentes, o primeiro grupo ao aumentar o nível do 

fator (f) ocorreu uma queda do valor de (Ra) e o segundo grupo ao aumentar (f) ocorreu um 

aumento nos valores. No primeiro grupo estão as (vc) nos níveis de 225, 325 e 350 m/min e no 

segundo grupo estão as (vc) nos níveis de 200, 250, 275, 300 e 375 m/min. Teoricamente o 

aumento no nível de (f) resultaria em maiores valores para rugosidade, porém para os três níveis 

de (vc) ocorreram o contrário do esperado. O menor valor das médias ocorreu na combinação 

(275 m/min e 0,05 mm/rev) com valor de 0,480 µm.  
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Figura 61 – Gráfico de Interação (vc) x (f) para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Na Figura 62, ocorreram dois grupos diferentes, o primeiro grupo é aquele que ao 

aumentar o nível da (ap) ocorreu uma queda nos valores de (Ra) e o segundo grupo ao aumentar 

o nível da (ap) ocorreu um aumento nos valores. No primeiro grupo estão as (vc) nos níveis de 

225, 300 e 375 m/min e no segundo grupo estão as (vc) nos níveis de 200, 250, 275, 325 e 350 

m/min. O menor valor das médias para (Ra) ocorreu na combinação (275 m/min e 0,25 mm) 

com valor de 0,480 µm. 

Na Figura 63, o menor valor das médias para (Ra) ocorreu na combinação (0,05 mm/rev 

e 0,25 mm) com valor de 0,538 µm.  
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Figura 62 – Gráfico de Interação (vc) x (ap) para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 63 – Gráfico de Interação (f) x (ap) para (Ra). 

 
Fonte: Próprio autor 
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4.3 RESULTADOS PARA VARIÁVEL RUGOSIDADE (Rt) 

 

Na Figura 64, o gráfico permitiu verificar a relação entre a variável de saída rugosidade 

(Rt) e os parâmetros de corte. Os menores valores das médias para (Rt) ocorreram para (vc) no 

nível de 225 m/min com valor de 4,888 µm, para (f) no nível de 0,10 mm/rev com valor de 

5,145 µm e para (ap) no nível de 0,25 mm com valor de 5,151 µm. O valor das médias, linha 

tracejada, é de 6,146 µm. 

 

Figura 64 – Gráfico de Efeitos Principais para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

O teste de normalidade de Anderson-Darling mostrou que a distribuição de dados para 

(Rt) não é normal, ou seja, os dados não seguem uma distribuição normal.  Na Tabela 7, os 

valores de (F) para os fatores (f-ap) são maiores do que 4, sendo assim, a associação é estatisti-

camente significativa. A alteração de nível dos fatores implica respostas estatisticamente dife-

rentes dentro de um nível de significância de 5%. 

Na Figura 65, na combinação (325-0,10-0,25) ocorreu o menor valor das médias igual a 

4,195 µm. Os três maiores valores das médias obtidos para (Rt) ocorreram nas combinações 

(325-0,05-0,50), (350-0,05-0,50) e (375-0,05-0,50). O fator (ap) no nível de 0,50 mm combi-

nado com esse patamar mais elevado de (vc) potencializaram maiores valores para (Rt). 
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Tabela 7 – Análise de Variância (ANOVA) para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 65 – Gráfico de Intervalos das 16 combinações para (Rt). 

  
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 66, o menor valor das médias para rugosidade (Rt) ocorreu para (vc) no nível 

de 225 m/min com o valor de 4,888 µm e o maior valor no nível de 350 m/min com valor de 

9,229 µm. Nota-se que para o intervalo de 225 a 300 m/min foi obtido um patamar de 

rugosidade mais baixo e para o intervalo de 325 a 375 m/min um patamar mais elevado. Na 

Figura 67, o menor valor das médias para rugosidade (Rt) ocorreu para o avanço no nível de 

0,10 mm/rev com valor de 5,145 µm e o maior valor no nível de 0,05 mm/rev com 7,147 µm. 

Nesse caso, ocorreu o contrário do esperado para a rugosidade, pois maiores níveis de avanço 

resultam maiores valores de rugosidades e para o nível maior ocorreu menor rugosidade. 
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Figura 66 – Gráfico de Intervalos das velocidades de corte para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 67 – Gráfico de Intervalos dos avanços para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 68, o menor valor das médias para (Rt) ocorreu para (ap) no nível de 0,25 mm 

com valor igual a 5,151 µm. A maior taxa de remoção de material no nível de 0,50 mm resultou 

em maior valor de rugosidade. O maior fluxo de cavaco interfere diretamente no desempenho da 

ferramenta de corte e consequentemente na rugosidade da peça. 

 

Figura 68 – Gráfico de Intervalos das profundidades de corte para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 69, ocorreram dois grupos diferentes, no primeiro grupo ao aumentar o nível 

de (f) ocorreu uma queda no valor de (Rt) e no segundo grupo ocorreu o contrário. No primeiro 

grupo estão as (vc) nos níveis de 225, 275, 300, 325, 350 e 375 m/min e no segundo grupo os 

níveis de 200 e 250 m/min. O menor valor das médias foi obtido na combinação (325 m/min e 

0,10 mm/rev) com valor de 4,306 µm. Anteriormente, na Figura 66, verificou-se que ocorreu o 

maior valor de rugosidade para (vc) no nível de 350 m/min, sendo assim, afetou mais o valor da 

rugosidade do que o aumento no nível do (f) para as duas combinações analisadas. 
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Figura 69 – Gráfico de Interação (vc) x (f) para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 70, ocorreram dois grupos diferentes, o primeiro grupo ao aumentar o nível da 

(ap) ocorreu uma queda em (Rt) e o segundo grupo ao aumentar o nível da (ap) ocorreu o 

contrário. No primeiro grupo estão as (vc) nos níveis de 225 e 275 m/min e no segundo grupo 

estão os níveis de 200, 250, 300, 325, 350 e 375 m/min. O menor valor das médias ocorreu na 

combinação (325 m/min e 0,25 mm) com valor de 4,306 µm. A análise da influência dos fatores 

(vc) no nível de 350 m/min e (ap) no nível de 0,50 mm, isoladamente, resultou no maior valor 

das médias para (Rt), consequentemente a combinação desses fatores potencializou 

negativamente a rugosidade. Na Figura 71, o menor valor das médias ocorreu na combinação 

(0,10 mm/rev e 0,25 mm) com valor de 5,041 µm. A variável rugosidade depende diretamente 

do fator (f), ou seja, o aumento no nível do (f) resultaria e um aumento na rugosidade, porém 

para as duas combinações não ocorreu o esperado. 
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Figura 70 – Gráfico de Interação (vc) x (ap) para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 71 – Gráfico de Interação (f) x (ap) para (Rt). 

 
Fonte: Próprio autor 
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4.4 RESULTADOS PARA VARIÁVEL POTÊNCIA DE USINAGEM 

 

Na Figura 72, os menores valores das médias para potência de usinagem ocorreram para 

a (vc) no nível de 375 m/min com valor de 847,71 W, para o (f) no nível de 0,05 mm/rev com 

valor de 872,63 W e para a (ap) no nível de 0,25 mm com valor de 783,19 W.  

O teste de normalidade de Anderson-Darling mostrou que a distribuição de dados para a 

potência de usinagem não é normal, ou seja, os dados não seguem uma distribuição normal.  Na 

Tabela 8, verificou-se que para os fatores (vc-f-ap) os valores de (F) são maiores do que 4, sendo 

assim, a associação é estatisticamente significativa. Dessa forma, todos os fatores interferem 

significativamente nos resultados da potência de usinagem. O fator (vc) apresentou uma tendên-

cia de queda a medida que os valores dos níveis foi aumentando; o fatores (f) e (ap) apresenta-

ram uma tendência de aumento a medida que os valores dos níveis foram aumentando. 

 

Figura 72 – Gráfico de Efeitos Principais para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Tabela 8 – Análise de Variância (ANOVA) para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Na Figura 73, a combinação (250-0,05-0,25) resultou o menor valor das médias para po-

tência de usinagem com valor de 658,15 W e a combinação (200-0,10-0,50) resultou o maior 

valor igual a 1673,89 W, ou seja, mais que o dobro de consumo em relação à combinação 

anterior. Na Tabela 8, anteriormente, verificou-se que os fatores (f) e (ap) foram os mais signi-

ficativos para potência de usinagem (F = 89,94 e 249,92) respectivamente. Consequentemente, 

resultou no impacto da potência de usinagem mais elevada.  Para todas as combinações com 

(ap) no nível de 0,50 mm ocorreram os maiores consumos de potência de usinagem. 

 

Figura 73 – Gráfico de Intervalos das 16 combinações para potência de usinagem. 

  
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 74, o menor valor das médias para potência de usinagem ocorreu no nível de 

375 m/min com o valor de 847,71 W e o maior valor das médias ocorreu no nível de 200 m/min 

com valor de 1298,42 W. Nota-se que para as (vc) nos níveis de 200, 225, 250 e  275 m/min 

ocorreram os maiores valores de potência de usinagem e para as (vc) nos níveis de 300, 325, 

350 e 375 m/min o contrário. As (vc) em níveis maiores resultariam em patamares maiores de 

potência de usinagem, porém ocorreu o contrário. Na análise para (vc) o aumento do nível desse 

parâmetro resultou em uma queda considerável na potência de usinagem. Um fator que pode 

estar ligado a essa queda é um possível aumento da temperatura de corte devido ao aumento da 

(vc). Como a ferramenta de corte é de material cerâmico e possui elevada dureza a altas tempe-

raturas e baixa condutividade térmica, a carga térmica foi direcionada para o material da peça 

e cavacos. Sendo assim, facilitou a retirada de material com o aumento dos níveis de (vc).  

 

Figura 74 – Gráfico de Intervalos das velocidades de corte para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 75, o menor valor das médias para potência de usinagem em relação ao (f) 

ocorreu no nível de 0,05 mm/rev com 872,63 W. O aumento do (f) resultou em uma maior seção 

de corte e uma maior potência de usinagem. Na Figura 76, o menor valor das médias para 

potência de usinagem em relação a (ap) ocorreu no nível de 0,25 mm com 783,19 W. A potência 

de usinagem é diretamente proporcional a (ap) e o aumento desse fator resulta maior potência. 
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Figura 75 – Gráfico de Intervalos dos avanços para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 76 – Gráfico de Intervalos das profundidades de corte para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 77, ocorreram dois grupos diferentes, o primeiro grupo ao aumentar o nível de 

(f) ocorreu uma queda na potência de usinagem e o segundo grupo ocorreu um aumento. No 

primeiro grupo estão as (vc) nos níveis de 300, 325, 350 e 375 m/min e no segundo grupo nos 

níveis de 200, 225, 250 e 275 m/min. O menor valor das médias ocorreu na combinação (250 

m/min e 0,05 mm/rev) com valor de 658,15 W e o maior valor das médias ocorreu na 

combinação (200 m/min e 0,10 mm/rev) com valor de 1673,89 W. As (vc) nos níveis (200, 225, 

250 e 275 m/min) combinadas com o (f) no nível (0,10 mm/rev) resultaram nos maiores valores. 

Os fatores (vc) e (f), analisados separadamente, resultaram em patamares elevados, 

consequentemente quando combinados os fatores o desempenho ficou prejudicado.  

 

Figura 77 – Gráfico de Interação (vc) x (f) para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 78, ao aumentar o nível de (ap) ocorreu aumento da potência de usinagem para 

todos os níveis de (vc). O menor valor das médias ocorreu na combinação (250 m/min e 0,25 

mm) com valor de 658,15 W e o maior valor das médias na combinação (200 m/min e 0,50 

mm) com valor de 1673,89 W. Na Figura 79, o menor valor das médias para potência de 

usinagem ocorreu na combinação (0,05 mm/rev e 0,25 mm) com 762,14 W e o maior valor da 

média na combinação (0,10 mm/rev e 0,50 mm) com 1477,46 W. Os fatores são significativos 

e o aumento nos níveis resultam maiores consumos de potência.  
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Figura 78 – Gráfico de Interação (vc) x (ap) para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 79 – Gráfico de Interação (f) x (ap) para potência de usinagem. 

 
Fonte: Próprio autor 
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4.5 RESULTADOS PARA VARIÁVEL VIBRAÇÃO 

 

Na Figura 80, os menores valores das médias para vibração ocorreram para (vc) no nível 

de 300 m/min com valor de 2,97 mm/s, para (f) no nível de 0,05 mm/rev com valor de 2,97 

mm/s e para (ap) no nível de 0,25 mm com valor de 2,95 mm/s.  

Os dados para a vibração não é normal, ou seja, os dados não seguem uma distribuição 

normal.  Na Tabela 9, verificou-se que para os fatores (f-ap) os valores de (F) são maiores do 

que 4, sendo assim, a associação é estatisticamente significativa.  

 

Figura 80 – Gráfico de Efeitos Principais para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Tabela 9 – Análise de Variância (ANOVA) para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 

Graus  de

Liberdade

v c  (m/min) 7 0,2671 0,2671 0,03816 1,30 0,382

f  (mm/rev) 1 0,1624 0,1624 0,16237 5,53 0,057

a p  (mm) 1 0,2509 0,2509 0,25093 8,55 0,026

Erro de residuos 6 0,1761 0,1761 0,02935

Total 15 0,8565

Valor-PFonte SQ seq SQ (Aj.) QM (Adj.) F
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Na Figura 81, a combinação (225-0,05-0,25) resultou no menor valor das médias igual a 

2,90 mm/s. No mesmo nível de (vc) quando combinado com (ap) no nível de 0,50 mm, para 

todas as combinações, ocorreram maiores vibrações. Dessa forma, o fator (ap) afetou significa-

tivamente os resultados, pois níveis maiores de (ap) resultam maiores taxas de remoção de ma-

terial e, consequentemente ocorrem maiores vibrações devido ao maior volume de cavacos e 

solicitação da ferramenta de corte. 

 

Figura 81 – Gráfico de Intervalos das 16 combinações para vibração. 

  
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 82, o menor valor das médias para vibração em relação a (vc) ocorreu para o 

nível de 300 m/min com o valor de 2,97 mm/s. O aumento dos níveis de (vc) resultaram em uma 

queda dos patamares dos valores para vibração e também um menor desvio padrão, possivel-

mente porque ocorreu uma melhor estabilização dos componentes de máquina. Esses compo-

nentes como eixos, engrenagens, sistemas mecânicos e hidráulicos, etc. Na Figura 83, o menor 

valor das médias para vibração em relação aos avanços (f) ocorreu para o avanço no nível de 

0,05 mm/rev com valor igual a 2,97 mm/s. O fator (f) na ANOVA foi considerado significativo, 

sendo assim, o aumento do nível resultou em maiores vibrações, pois ocorre um aumento na 

seção de corte. 
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Figura 82 – Gráfico de Intervalos das velocidades de corte para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 83 – Gráfico de Intervalos dos avanços para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 84, o menor valor das médias para vibração em relação a (ap) ocorreu para o 

nível de 0,25 mm com valor igual a 2,95 mm/s. O fator (ap) na ANOVA foi considerado 

significativo e o aumento do nível resultou em maiores valores de vibração porque como já foi 

dito anteriormente ocorreu uma maior taxa de remoção de material. Nesse caso, necessita de 

maiores solicitações de esforços para cortar o material e, consequentemente ocorre maiores 

vibrações. 

 

Figura 84 – Gráfico de Intervalos das profundidades de corte para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 85, existe dois grupos, o primeiro ao aumentar o nível de (f) ocorreu uma queda 
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m/min. O menor valor das médias para vibração ocorreu na combinação (225 m/min e 0,05 

mm/rev) com valor de 2,90 mm/s. Na Figura 86, a análise foi feita em relação a cada nível de 

(vc) e o que aconteceu quando da mudança de um nível mais baixo para um nível mais alto de 

(ap). Verificou-se que ao aumentar o nível de (ap) ocorreu aumento na vibração para todos os 

níveis de (vc). O menor valor das médias para vibração foi obtido para a combinação (225 m/min 

e 0,25 mm) com valor de 2,90 mm/s.  
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Figura 85 – Gráfico de Interação (vc) x (f) para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 86 – Gráfico de Interação (vc) x (ap) para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 87, analisou-se a relação em cada nível de (ap) e o que aconteceu quando da 

mudança de um nível mais baixo para um nível mais alto. O menor valor da média para vibração 

ocorreu na combinação (0,05 mm/rev e 0,25 mm) com valor de 2,91 mm/s. O fator (ap) em 

níveis maiores afeta a variável vibração devido a maior taxa de remoção de material no nível 

de 0,50 mm. Na análise fica evidente, pois para os dois níveis de avanço (0,05 e 0,10 mm/rev) 

combinados com a (ap) no nível de 0,50 mm resultou em valores das médias maiores para 

vibração. 

 

Figura 87 – Gráfico de Interação (f) x (ap) para vibração. 

 
Fonte: Próprio autor 
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10, verificou-se que para os fatores (vc-f-ap) os valores de (F) são menores do que 4, sendo 

assim, a associação não é estatisticamente significativa. 

 

Figura 88 – Gráfico de Efeitos Principais para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Tabela 10 – Análise de Variância (ANOVA) para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Na Figura 89, a combinação (200-0,05-0,25) resultou o menor valor das médias igual a 

0,71 V. Na Figura 90, o menor valor das médias para (EA) ocorreu para (vc) no nível de 200 

m/min com valor de 0,73 V.  

 

 

 

Graus  de

Liberdade

v c  (m/min) 7 0,4399 0,4399 0,06284 1,11 0,459

f  (mm/rev) 1 0,1113 0,1113 0,11135 1,96 0,211

a p  (mm) 1 0,1536 0,1536 0,15356 2,70 0,151

Erro de residuos 6 0,3407 0,3407 0,05678

Total 15 1,0455

Valor-PFonte SQ seq SQ (Aj.) QM (Adj.) F
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Figura 89 – Gráfico de Intervalos das 16 combinações para (EA). 

  
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 90 – Gráfico de Intervalos das velocidades de corte para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 91, o menor valor das médias para (EA) ocorreu para (f) no nível de 0,10 

mm/rev com valor de 0,77 V. A alteração do nível mais baixo para um nível mais alto de (f) 

teoricamente, causaria um maior valor de (EA) devido a uma maior seção do cavaco, porém 

ocorreu o contrário do esperado. Na Figura 94, o menor valor das médias ocorreu para (ap) no 

nível de 0,50 mm igual a 0,76 V e para esse fator também ocorreu o contrário do que era 

esperado. 

Na Figura 92, existem dois grupos, o primeiro grupo é aquele que ao aumentar o nível de 

(f) ocorreu uma queda no valor da (EA) e o segundo grupo é aquele que ao aumentar o nível de 

(f) ocorreu um aumento. No primeiro grupo estão as (vc) nos níveis de 225, 250, 275, 350 e 375 

m/min e no segundo grupo estão as (vc) nos níveis de 200, 300 e 325 m/min. O menor valor das 

médias para (EA) ocorreu na combinação (200 m/min e 0,05 mm/rev) com valor de 0,71 V. 

 

Figura 91 – Gráfico de Intervalos dos avanços para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 92 – Gráfico de Intervalos das profundidades de corte para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 
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mm. 

 

 

 

 

0,500,25

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

ap (mm)

E
m

is
s
ã
o

 A
c
ú

s
ti

c
a
 (

V
) 

- 
M

é
d

ia

Desvios padrão individuais foram usados para calcular os intervalos.

Gráfico de Intervalos para Emissão Acústica

95% IC para Média



104 
 

 

Figura 93 – Gráfico de Interação (vc) x (f) para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 94 – Gráfico de Interação (vc) x (ap) para (EA). 

  
Fonte: Próprio autor 
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Na Figura 95, o menor valor das médias para (EA) ocorreu na combinação (0,10 mm/rev 

e 0,50 mm) com valor de 0,75 V. 

 

Figura 95 – Gráfico de Interação (f) x (ap) para (EA). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

4.7 RESUMO DOS MELHORES RESULTADOS 

 

Na Tabela 11, verificam-se quais foram as melhores condições de corte, ou seja, as con-

dições mais eficientes em relação às variáveis de saída. 

 

Tabela 11 – Resumo dos melhores resultados para as variáveis de saída.  

 
Fonte: Próprio autor 
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Nº v c f a p

Experimento (m/min) (mm/rev) (mm)

6 325 0,10 0,25  VBmáx/lc 0,000276 mm/m

4 275 0,05 0,25 Rugosidade (Ra) 0,480 µm

6 325 0,10 0,25 Rugosidade (Rt) 4,195 µm

3 250 0,05 0,25 Potência de Usinagem 658,2 W

2 225 0,05 0,25 Vibração 2,90 mm/s

1 200 0,05 0,25 Emissão Acústica 0,715 V

Variável de Saída Valor 
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4.8 ANÁLISE DAS FERRAMENTAS DE CORTE E CAVACOS 

 

Nessa seção, estão as imagens digitais das arestas das ferramentas de corte e seus respec-

tivos cavacos. Nesse trabalho foram realizados muitos experimentos, dessa forma, não seria 

possível analisar todas as arestas das ferramentas de corte. Sendo assim, adotou-se apresentar 

imagens digitais das ferramentas de corte que, através de suas avarias e desgastes, pudessem 

contribuir e enriquecer o trabalho com detalhes significativos do processo de usinagem. No 

processo de usinagem, de uma forma geral, para maioria dos experimentos ocorreu desgaste 

por mecanismo de abrasão e desgaste de cratera. Porém, em alguns experimentos ocorreram 

presença de material aderido à ferramenta de corte e quebra. 

Nas Figuras 96, 97 e 98, que correspondem ao experimento (Nº 1) na combinação (200-

0,05-0,25), tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte e cavacos obtidos após processo 

de usinagem. Na Figura 96, ocorreu o mecanismo de desgaste por abrasão, mecanismo esse que 

esteve presente em várias ferramentas de corte utilizadas nos experimentos. 

 

Figura 96 – Desgaste por abrasão da ferramenta para combinação (200-0,05-0,25). 

 

Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 97, ocorreu desgaste de cratera na ferramenta de corte, esse desgaste esteve 

presente em várias ferramentas de corte utilizadas nos experimentos. Na Figura 98, ocorreram 

cavacos na forma emaranhados, nos quais se percebe uma coloração azulada que indica que 

possivelmente ocorreu elevadas temperaturas de corte durante o processo de usinagem. 
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Figura 97 – Desgaste de cratera da ferramenta para combinação (200-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 98 – Cavacos para combinação (200-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Nas Figuras 99, 100 e 101, que correspondem ao experimento (Nº 4) na combinação (225-

0,10-0,50), tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte e cavacos obtidos após processo 

de usinagem. Na Figura 99, ocorreu o mecanismo de desgaste por abrasão. Na Figura 100, 

ocorreu o desgaste de cratera da ferramenta de corte. 
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Figura 99 – Desgaste por abrasão da ferramenta para combinação (225-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 100 – Desgaste de cratera da ferramenta para combinação (225-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 101, ocorreram cavacos na forma emaranhados, nos quais se percebe uma co-

loração azulada que indica que também possivelmente ocorreu elevadas temperaturas de corte 

durante o processo de usinagem. 
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Figura 101 – Cavacos para combinação (225-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Nas Figuras 102, 103 e 104, que correspondem ao experimento (Nº 9) na combinação 

(300-0,05-0,50), tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte e cavacos obtidos após pro-

cesso de usinagem. Na Figura 102, ocorreu desgaste por mecanismo de abrasão e entalhe. Na 

Figura 103, ocorreu desgaste de cratera e entalhe da ferramenta de corte 

 

Figura 102 – Desgaste por abrasão e entalhe da ferramenta para combinação (300-0,05-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 103 – Desgaste de cratera e entalhe da ferramenta para combinação (300-0,05-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 104, ocorreram cavacos na forma de arcos, nos quais se percebeu uma colora-

ção dourada, e uma diminuição do patamar de temperatura de corte que ocorreram possivel-

mente devido ao aumento da (ap) que facilitou a quebra do cavaco. 

 

Figura 104 – Cavacos para combinação (300-0,05-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Nas Figuras 105, 106 e 107, que correspondem ao experimento (Nº 13) na combinação 

(350-0,05-0,50), tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte, superfície de saída e cava-

cos obtidos após processo de usinagem. Na Figura 105, ocorreu desgaste por mecanismo de 

abrasão e material aderido a ferramenta de corte. Na Figura 106, ocorreu o desgaste de cratera 

e verificou-se também presença de material aderido a ferramenta. 
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Figura 105 – Desgaste por abrasão da ferramenta para combinação (350-0,05-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 106 – Desgaste de cratera da ferramenta para combinação (350-0,05-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 107, tem-se cavacos na forma de emaranhados, nos quais se percebe uma co-

loração azulada. 
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Figura 107 – Cavacos para combinação (350-0,05-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Nas Figuras 108, 109 e 120, que correspondem ao experimento (Nº 8) na combinação 

(275-0,10-0,50), tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte e cavacos obtidos após pro-

cesso de usinagem. Na Figura 108, ocorreu a quebra da ferramenta de corte. Na Figura 109, 

verificou-se também detalhes da quebra da ferramenta de corte. Na Figura 48 (Gráfico de Efei-

tos Principais para VBmáx/lc), verificou-se que para (vc) no nível de 275 m/min ocorreram os 

maiores valores das médias para a variável desgaste de flanco por comprimento de corte usi-

nado (0,001365 mm/m). Sendo assim, possivelmente os maiores desgastes no flanco e de cra-

tera somados ocasionaram a quebra da ferramenta de corte. 

 

Figura 108 – Quebra da ferramenta para combinação (275-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Figura 109 – Detalhes da quebra da ferramenta para combinação (275-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 110, tem-se as imagens digitais dos cavacos, nos quais se percebe uma mistura 

de coloração dourada e verde, a quebra da ferramenta interferiu diretamente na forma dos ca-

vacos. Verificou-se cavacos nas formas em fita helicoidal e emaranhados. 

 

Figura 110 – Cavacos para combinação (275-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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4.9 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VIDA 

 

Os ensaios de vida foram realizados com base nos experimentos com os menores valores 

das médias para o desgaste de flanco (VBmáx), considerando as profundidades de corte (ap) de 

0,25 e 0,50 mm.  

 

Ensaio 1:   

vc = 225 m/min 

f = 0,05 mm/rev 

ap = 0,25 mm 

VBmáx = 0,065 mm (média) 

Q1 = 2,81 cm3/min  

 

Ensaio 2:  

vc = 200 m/min 

f = 0,10 mm/rev 

ap = 0,50 mm 

VBmáx = 0,061 mm (média) 

Q2 = 10 cm3/min (taxa de remoção de material) 

 

Nas Figuras 111 e 112, ensaios de vida 1 e 2, observou-se que o comprimento de corte 

usinado para o ensaio de vida 1 foi praticamente o dobro do obtido para o ensaio de vida 2. A 

maior taxa de remoção de material para o ensaio de vida 2 (Q2 = 10 cm3/min) em relação ao 

ensaio de vida 1 (Q1 = 2,81 cm3/min) afetou diretamente o desgaste da ferramenta de corte.  No 

ensaio de vida os ensaios são de longa duração e nos experimentos os ensaios são de curta 

duração. Sendo assim, foi observado que a diferença de desgaste de flanco das combinações 

nos ensaios de vida 1 e 2 são pequenas nos ensaios de baixa duração, porém nos ensaios de 

longa duração, o fato do ensaio de vida 2 ter o dobro do avanço e profundidade de corte resultou 

no maior desgaste da ferramenta.  
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Figura 111 – Gráfico ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 

Figura 112 – Gráfico ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Nas Figuras 113 e 114, tem-se os gráficos para rugosidade (Ra) obtidas para os ensaios de 

vida 1 e 2 versus comprimento de corte usinado. Verificou-se que para o ensaio de vida 1 

ocorreu uma menor rugosidade (Ra) em comparação ao ensaio de vida 2, sendo que para o 

ensaio de vida 2 o comprimento de corte usinado era aproximadamente a metade (≈ 2500 m) e 

para o ensaio de vida 1 era de (≈ 5000 m).  

 

Figura 113 – Gráfico (Ra) para ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 114 – Gráfico (Ra) para ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Nas Figuras 115 e 116, tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte utilizada no 

ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). Na Figura 115, ocorreu desgaste por mecanismo de abrasão 

na ferramenta de corte e na Figura 116, desgaste de cratera.  

 

Figura 115 – Desgaste de abrasão para o ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 116 – Desgaste de cratera para o ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Nas Figuras 117 e 118, tem-se as imagens digitais do MEV e EDS, respectivamente, da 

ferramenta de corte utilizada no ensaio de vida 1. Na Figura 117, confirma-se a presença de 

desgaste por abrasão e por cratera. 

 

Figura 117 – MEV da ferramenta do ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 118, com auxílio da análise de EDS da região desgastada pelo mecanismo de 

abrasão, identificada pelos sulcos paralelos que ficaram registrados na superfície da ferramenta 

de corte, tem-se a presença de material aderido na superfície da ferramenta de corte. O material 

aderido na ferramenta de corte é comprovado pela presença dos elementos ferro (Fe) e cromo 

(Cr), elementos que pertencem à composição química do aço inoxidável. 

 

Figura 118 – EDS da ferramenta de corte do ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Nas Figuras 119 e 120, tem-se as imagens digitais da ferramenta de corte utilizada no 

ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). Na Figura 119, desgaste por mecanismo de abrasão e adesão; 

na Figura 120, desgaste de cratera e adesão. 

 

Figura 119 – Desgaste de abrasão e adesão para ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Figura 120 – Desgaste de cratera e adesão para ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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Nas Figuras 121 e 122, tem-se as imagens digitais do MEV e EDS, respectivamente, da 

ferramenta de corte utilizada no ensaio de vida 2. Na Figura 121, ocorreu desgaste por abrasão, 

desgaste de cratera e trincas. 

 

Figura 121 – MEV da ferramenta de corte do ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 122, com auxílio da análise de EDS da região desgastada pelo mecanismo de 

abrasão, tem-se a presença de material aderido da peça usinada na superfície da ferramenta de 

corte. O material aderido na ferramenta de corte é comprovado pela presença dos elementos 

químicos ferro (Fe) e cromo (Cr), elementos que pertencem à composição química do aço ino-

xidável.  

 

Figura 122 – EDS da ferramenta de corte do ensaio de vida 2 (200-0,10-0,50). 

 
Fonte: Próprio autor 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

• (VBmáx/lc): Melhor condição (225-0,05-0,25) com 0,000307 mm/m. A (vc) em 275 

m/min resultou em maior desgaste, (f) valores próximos para ambos os níveis e (ap) em 

0,50 mm um desgaste elevado devido a maior remoção de material. 

• Rugosidade (Ra): Melhor condição (275-0,05-0,25) com 0,480 µm. A (vc) nos níveis 

(200-225-250-275-300 m/min) resultaram patamares menores com tendência de queda. 

Os fatores (f) em 0,10 mm/rev e (ap) em 0,50 mm resultaram no aumento da rugosidade.  

• Rugosidade (Rt): Melhor condição (325-0,10-0,25) com 4,195 µm e os fatores (f-ap) 

foram significativos. A (vc) nos níveis (225-250-275-300 m/min) resultaram patamares 

menores. O fator (f) em 0,10 mm/rev, ao contrário do esperado, resultou em menor valor 

de rugosidade. O fator (ap) em 0,50 mm resultou em maior valor de rugosidade. 

• Potência de usinagem: A combinação (250-0,05-0,25) com 658,2 W e os fatores (vc-f-

ap) foram significativo. Para (vc) verificou-se que o aumento dos níveis resultaram em 

uma queda considerável da potência. O aumento dos níveis dos fatores (f) e (ap) 

resultaram em maior potência de usinagem. 

• Vibração: A combinação (225-0,05-0,25) com 2,90 mm/s e os fatores (f-ap) foram 

significativos. O fator (vc) no intervalo de 200 a 275 m/min resultou uma média maior 

para os valores de vibração, porém no intervalo de 300 a 375 m/min uma média menor 

para os valores de vibração. Os fatores (f) e (ap) nos níveis maiores (0,10 mm/rev e 0,50 

mm) resultaram em maiores valores de vibração. 

• Emissão acústica: A combinação (200-0,05-0,25) com 0,715 V. Para (vc) os níveis (200-

275-300-325-350-375 m/min) resultaram patamares menores de (EA). Os fatores (f) e 

(ap) nos níveis maiores resultaram em valores menores de (EA).  

• Ferramentas de corte e cavacos: As ferramentas de corte apresentaram desgaste de 

abrasão, cratera, entalhe, quebra e material da peça aderido a ferramenta; os cavacos 

ocorreram na forma emaranhada, de arcos e de fita helicoidal. 

• Ensaios de vida: No ensaio de vida 1 (225-0,05-0,25) o comprimento de corte usinado 

foi de aproximadamente 5000 m e (Ra) igual a 1,721 μm; no ensaio de vida 2 (200-0,10-

0,50) foi de aproximadamente 2500 m e (Ra) igual a 2,708 μm. 
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