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RESUMO

Nos processos de usinagem de agos endurecidos, conhecidos como Hard Turning, a
eliminacdo da retificacdo € uma estratégia crucial para aumentar a produtividade e reduzir
custos. Este estudo avalia o desempenho de uma ferramenta cerdmica, que apresenta boa
resisténcia ao desgaste e alta dureza, caracteristicas essenciais para usinar o ago ABNT 52100,
amplamente utilizado na fabricacdo de rolamentos devido ao seu elevado teor de carbono e
presenca de elementos de liga que conferem alta dureza ap0s o processo de témpera. O objetivo
principal € analisar como essa ferramenta cerdmica se comporta no torneamento do ago 52100
sem o uso de fluido de corte, considerando variaveis como rugosidade, desgaste da ferramenta,
poténcia de usinagem, vibracao, emissao acustica e caracteristicas dos cavacos. Com um arranjo
fatorial completo, foram utilizadas duas velocidades de corte (V¢) de 150 e 200 m/min e trés
valores de avanco (f) de 0,15, 0,2 e 0,25 mm/rot. Os resultados mostram que a velocidade de
corte (V¢) tem a maior influéncia sobre a rugosidade, com um valor médio alcangado de
aproximadamente 0,35, 0 que se aproxima dos niveis obtidos na retificacdo. Os dados também
indicam que a ferramenta ceramica desenvolvida, utilizada sem refrigeracdo, pode proporcionar

rugosidades comparaveis as obtidas pelo processo de retificacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Ferramenta ceramica; Hard Turning; Rugosidade.



ABSTRACT

In the machining processes of hardened steels, known as Hard Turning, the elimination
of grinding is a crucial strategy to increase productivity and reduce costs. This study evaluates
the performance of a ceramic tool, which exhibits good wear resistance and high hardness—
essential characteristics for machining ABNT 52100 steel, widely used in the manufacture of
bearings due to its high carbon content and the presence of alloying elements that confer high
hardness after the hardening process. The main objective is to analyze how this ceramic tool
performs in the turning of ABNT 52100 steel without the use of cutting fluid, considering
variables such as roughness, tool wear, machining power, vibration, acoustic emission, and chip
characteristics. Using a full factorial arrangement, two cutting speeds (V¢) of 150 and 200
m/min and three feed values (f) of 0.15, 0.2, and 0.25 mm/rev were employed. The results show
that the cutting speed (Vc) has the greatest influence on roughness, with an average value
achieved of approximately 0.35, which approaches the levels obtained in grinding. The data
also indicate that the developed ceramic tool, used without cooling, can provide roughness

comparable to that achieved through the grinding process.

KEYWORDS: Ceramic tool; Hard Turning; Roughness.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria exige cada vez mais 0 desenvolvimento de novos materiais para
aumentar a eficiéncia dos processos, como € o caso do aco 52100 endurecido. Esse tipo de aco
é recomendado para aplicagdes que requerem alta resisténcia ao desgaste e dureza elevada,
gragas ao seu alto teor de cromo e carbono. Por essa razéo, é amplamente utilizado em Iaminas,
utensilios de corte, esferas, pistas e anéis de rolamento, bem como em brocas, puncdes e
ferramentas para extrusdo a frio. No entanto, € importante notar que, em temperaturas acima de
150 °C, ele pode perder dureza, o que o torna mais adequado para aplicac¢des a frio. Com seu
elevado teor de carbono e cromo, 0 ago 52100 passa, comumente, pelo processo de témpera
(Amaral, 2023).

Por esse motivo, o0 processo de usinagem convencional, especialmente o torneamento,
encontra limitagcOes para suportar os altos esforgos exigidos na usinagem desse tipo de aco.
Assim, o processo de Hard Turning é geralmente utilizado para a fabricacao de pecas cilindricas
com aco 52100 endurecido. O Hard Turning ou Torneamento Duro é realizado em tornos de
alta resisténcia ou centros de usinagem CNC, utilizando ferramentas de ponto Gnico (Nayak,
2023). Esse processo ¢ amplamente aplicado na usinagem de pecas endurecidas com dureza
entre 45 e 68 HRC e apresenta diferencas significativas em relacdo ao torneamento
convencional, incluindo os parametros de corte, a dureza da peca, as ferramentas de corte e 0
tipo de maquina utilizado.

Antes da introducdo do Hard Turning, a usinagem de pecas endurecidas era realizada em
varias etapas: primeiro, uma pré-usinagem para criar a forma da peca com um sobremetal; em
seguida, um tratamento térmico; e, por fim, o processo de retificacdo para o acabamento das
dimensGes finais. O Hard Turning eliminou a necessidade de retificacdo, tornando o processo
mais eficiente ao permitir a usinagem direta de materiais endurecidos.

Esse processo exige ferramentas de corte avancadas, como as de diamante, CBN (nitreto
cubico de boro) e ceramicas, que possibilitam a usinagem de pecas duras em condicOes secas
(Bartarya, 2011). A introducdo desses tipos de insertos no mercado tornou o Hard Turning uma
alternativa altamente eficaz ao processo de retificacdo em muitas aplicagdes (Nayak, 2023).

Com esse contexto, desenvolveu-se uma ferramenta ceramica a base de 6xido de aluminio
para testar seu desempenho na usinagem de materiais duros, visando aprimorar o processo de
fabricacdo de pegas cilindricas endurecidas. Essas ferramentas foram dopadas com 6xido de

aluminio para facilitar o processo de usinagem e melhorar os resultados.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é investigar o desempenho da ferramenta ceramica
composta por 0xido de aluminio dopadas com 6xido de magnésio e zircbnia na usinagem do

aco 52100 endurecido.

1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar os efeitos dos parametros de usinagem (velocidade de corte, velocidade de
avanco e profundidade de usinagem) no torneamento com a ferramenta cerdmica citada
anteriormente;

e Analisar o comportamento da rugosidade (Ra, Rt € Rz) das pecas usinadas de aco 52100
endurecido pela ferramenta ceramica composta por 6xido de aluminio dopada com 6xido de
magnésio e zirconia;

o Verificar a poténcia consumida, a emissao acustica e a vibracdo durante o torneamento
para as diferentes condicGes de ensaio;

e Analisar ainda o desgaste e as avarias das ferramentas para as diferentes condigdes de

ensaio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACO ABNT 52100

Introduzido por volta de 1900, o aco ABNT 52100 (ou AISI 52100) é uma liga
reconhecida por sua excelente usinabilidade em condigdes recozidas, destacando-se pela
elevada dureza no estado tratado termicamente. Essa composicdo é comumente utilizada em
pistas de mancais e rolamentos, sendo ainda uma escolha predominante (BARCELOS, 2019).

De acordo com Budinsky (2002), o aco ao cromo com alto teor de carbono é geralmente
produzido por meio do processo de fusdo de inducéo a vacuo, proporcionando ndo apenas uma
capacidade de carga dindmica elevada, mas também maior confiabilidade decorrente dos niveis
reduzidos de inclusdes. ModificacBes foram introduzidas para atender a requisitos especificos,
especialmente em rolamentos de grandes dimensdes. Nestes casos, a adicdo de silicio,
manganés e molibdénio contribui para melhorar as propriedades do aco.

Ao longo do tempo, a evolucdo das necessidades do mercado impulsionou o
desenvolvimento de acos adaptados para aplicacdes mais exigentes, incluindo altas velocidades
de trabalho, condi¢des operacionais em altas temperaturas e maior resisténcia a corrosdo. Essas
inovacgdes visam atender as demandas crescentes por desempenho e durabilidade em diversas
aplicacdes industriais (BARCELOS, 2019).

Além disso, 0 aco ABNT 52100, é reconhecido por sua elevada temperabilidade, dureza
e resisténcia ao desgaste, e encontra uma aplicacao especifica, sendo restrito a temperaturas até
150 °C. Nota-se uma diminuicdo da dureza acima desse limite térmico. Em sua condi¢do
beneficiada, apresenta méa soldabilidade, mas destaca-se pela alta resisténcia ao desgaste
(PASCHOALINOTO et al., 2012).

Com isso, este ago encontra utilidade em diversas aplicag0es, como roletes, esferas, pistas
de rolamento, rolos de calandra e anéis de rolamento, evidenciando sua versatilidade, conforme
indicado por fontes como Gerdau (2023).

Dessa forma, pode ser caracterizado como um aco de constru¢do mecénica com elevado
teor de carbono, ligado ao cromo, 0 ABNT 52100 é especialmente empregado em processos de
beneficiamento. O tratamento térmico de témpera em Oleo visa atingir elevada dureza,
ressaltando sua adequacéo para aplicacdes que demandam propriedades mecénicas robustas
(PASCHOALINOTO et al., 2012).

Sabendo dessas informacdes, segue a tabela 1 que mostra a composi¢do quimica do ago
ABNT 52100.
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Tabela 1 - Composicéo quimica do ago ABNT 52100

Elemento % em massa

C 1.025
Mn 0.350
P 0.250
S 0.025
Si 0,275
Cr 1.450

Fonte: Adaptado de GGD (2023)

2.2 TORNEAMENTO

O processo mecanico de usinagem para obtencdo de superficies de revolugdo envolve a
acdo da ferramenta em um Unico ponto para a remocdo de material da peca. Esta peca é
rotacionada em torno de seu eixo longitudinal a uma velocidade entre 40 e 2.500 rpm, enquanto
a ferramenta é conduzida longitudinalmente sobre a superficie da peca. A velocidade de corte

varia entre 10 e 1.000 m/min (KIMINAMI, 2013). A Figura 1 ilustra a operacao de torneamento.

Figura 1 — OperacGes de torneamento e principais operacfes de usinagem no torno.

Fonte: Kiminami (2013).

Esse método pode ser aplicado em diversas ligas metalicas e € utilizado para fabricar
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componentes e pecas com elementos simétricos rotacionais que exigem boa precisdo
dimensional. As dimensbes podem variar desde pequenos parafusos para armagdes de 6culos
até pistdes, cilindros de laminacao e turbinas de hidroelétricas (KIMINAMI, 2013).

Diversas operacOes de torneamento podem ser realizadas, conforme mostrado na Figura
1. Algumas delas incluem torneamento conico, rosqueamento, faceamento, torneamento de
perfis, perfilamento, sangramento e torneamento cilindrico.

A maquina responsavel por essa operagdo € chamada de torno, uma maquina ferramenta
versatil, operavel manualmente e comumente usada em producdes de baixa e média escala. A
Figura 2 ilustra um torno horizontal mecanico e seus principais componentes, como o cabegote

fixo com unidade motora, eixo da arvore principal e cabegote movel.,

Figura 2 - llustracdo esquematica de um torno horizontal.

Painel de

controles
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Fonte: Kiminami (2013).

A ferramenta é colocada no carro porta-ferramentas, localizado no centro do torno, com
movimentos longitudinais e transversais. O controle do avanco da ferramenta pode ser manual
ou automatico. Tornos apresentam diversos acessorios que os tornam versateis, como placas
universais, placas de castanha independente, lunetas fixas e lunetas acompanhadoras, entre
outros.

O torno convencional refere-se a maquinas de torneamento horizontal, enquanto os tornos
verticais orientam a operagdo de torneamento e rotagéo no eixo vertical, mais adequados para
pecas largas e pesadas. Tornos automaticos, derivados dos mecanicos, permitem operacdes
automaticas, rapidas, precisas e com ferramentas multiplas. A variavel principal no torneamento
é a taxa de remogdo de material, dependendo do didmetro, acabamento desejado, tipo de
operacéo e material utilizado (KIMINAMI, 2013).
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Determinar a velocidade de corte para minimizar custos é um desafio na otimizacéo de
custos do torneamento. Uma estratégia € operar a uma velocidade de corte que forneca a
méaxima taxa de producdo, geralmente em valores elevados de velocidade de corte
(KIMINAMI, 2013).

As vantagens do torneamento incluem a producdo de pecas com boa eficiéncia,
acabamento satisfatorio e a capacidade de produzir pegas com detalhes superficiais complexos.
No entanto, as limitacBes envolvem a producdo de grandes quantidades de cavacos, custos
iniciais elevados para aquisicao de tornos e custos significativos de ferramentas para maquinas
automaéticas (KIMINAMI, 2013).

Exemplos de aplicagBes de usinagem incluem a fabricagdo de pistdes automotivos
combinada com fundicéo, e a producdo de engrenagens de caixa de transmissao de veiculos em
conjunto com forjamento (KIMINAMI, 2013).

2.2.1 Processo Hard Turning

Nas industrias de manufatura, a usinagem desempenha um papel crucial, frequentemente
necessario apds os processos de conformacdo, moldagem e fundicdo. Este processo visa
remover material indesejado da peca na forma de cavacos, conferindo a forma, tamanho e
acabamento desejados por meio do uso de ferramentas de corte. O torneamento, realizado em
maquinas de torno, destaca-se como um dos processos de usinagem, enquanto o torneamento
duro ocorre em maquinas de torno robustas ou centros de torneamento CNC, utilizando
ferramentas de corte de ponto Unico. Atualmente, o torneamento duro se destaca como 0 método
mais difundido para usinar pecas endurecidas, apresentando uma dureza na faixa de 45 a 68
HRC, e faz uso de ferramentas de corte de ponto Unico. (NAYAK, 2023)

O torneamento duro se diferencia do torneamento tradicional em diversos aspectos, como
a dureza da peca, as condigcdes de corte, a ferramenta de corte e a maquina robusta/CNC
empregada. Anteriormente, pecas endurecidas eram produzidas por meio de processos de
conformacéo, como fundigéo, laminacdo, forjamento, etc. Posteriormente, eram usinadas brutas
(em alguns casos, requerendo recozimento) e passavam por tratamento térmico para atingir a
dureza desejada, finalizando com o processo de retificacdo. Em contraste, o0 torneamento duro
elimina a necessidade de usinagem bruta e retificacdo, permitindo que os materiais sejam
fornecidos para o torneamento duro (para endurecimento), conforme ilustrado na Figura 1.

A usinagem de pecas endurecidas demanda ferramentas de corte avangadas, tais como

diamante, CBN e ceramicas, para executar o torneamento de pecas duras (com dureza superior
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a 45 HRC) em condigdes de corte a seco. (NAYAK, 2023)

Com a introducdo de insercdes de CBN e ceramica (revestidas e ndo revestidas), o
torneamento duro surge como uma alternativa eficaz para substituir parcialmente o processo de
retificacdo. Segundo Nayak (2023), conduziram o torneamento duro do aco AISI 4340
utilizando inser¢6es de CBN e observaram que os resultados do acabamento superficial sdo
comparaveis a retificacdo. Nayak (2023) cita também que, realizaram experimentos de
torneamento duro em AISI 52100 com insercdes ceramicas revestidas mistas, notando uma
reducao significativa nos valores de rugosidade superficial em comparacdo com as ferramentas
ndo revestidas. No entanto, varios pesquisadores tém se dedicado a conduzir pesquisas em
torneamento duro utilizando ferramentas de metal duro revestidas, em vez de optar por
ferramentas mais caras, como PCBN e ceramica, como uma alternativa para reduzir custos.
Essa abordagem se tornou possivel gracas ao desenvolvimento de classes de metal duro,
tecnologias de deposicdo de revestimento e materiais de revestimento. Na atualidade, a
usinagem de materiais duros é empregada no processamento de pegas endurecidas com uma
dureza superior a 45 HRC (faixa de 45 a 69 HRC), ao passo que a usinagem suave se destina
ao processamento de pecas endurecidas com uma dureza inferior a 45 HRC. (NAYAK, 2023)

Com isso, 0 torneamento de materiais duros é considerado uma alternativa a retificacao,
uma vez que proporciona um acabamento de superficie comparavel. Varios pesquisadores tém
explorado o acabamento de superficie obtido durante o torneamento de materiais duros,
abordando diversas durezas e tipos de materiais para comparar 0s resultados com a retificacao.
A revisdo da literatura indica que o acabamento de superficie é influenciado por varios
parametros, como avanco, velocidade de corte, profundidade de corte, dureza da peca, material
da ferramenta e sua geometria (NAYAK, 2023).

2.2.2 Grandezas no processo de corte

No decorrer do processo de torneamento, algumas grandezas de corte merecem destaque,
uma vez gque exercem um impacto direto nos custos, no tempo e no acabamento superficial da
peca. Essas grandezas incluem:

2.2.2.1 Velocidade de corte

Velocidade de corte (Vc) é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta

cortante da ferramenta, de acordo com a direcéo e sentido do corte. Em processos que envolvem
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movimentos de rotac&o, a velocidade de corte é calculada pela equacéo 1, utilizando as unidades
mais comuns em usinagem (MACHADO, 2015):

V. = m.d.n i
€7 1000 (1)

Onde:
V. = velocidade de corte [m/min];
d = diametro da peca ou ferramenta [mm];

n = ndmero de rotagdes por minuto [rpm].
2.2.2.2 Velocidade de avanco
Velocidade de avango é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante

da ferramenta, de acordo com a diregéo e o sentido do movimento de avango conforme mostra
figura 5 e definida na equacdo 2 (MACHADO, 2015).

Vi=fn (2)
Onde:
Vs = velocidade de avan¢o [mm/min];
f = avanco [mm/rev];
n = nimero de rota¢6es por minuto [rpm].

2.2.2.3 Avango

O avanco (f) refere-se a distancia percorrida a cada volta (mm/rev) ou a cada curso da

ferramenta (mm/golpe), como mostra a Figura 3 (MACHADO, 2015).
2.2.2.4 Profundidade de corte
A profundidade ou largura de corte (ap) € a profundidade ou largura de penetracdo da

ferramenta na pe¢a, medida em uma direcdo perpendicular ao plano de trabalho, como mostrado
na figura4 (MACHADO, 2015).
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Figura 3 — Defini¢do do avanco na usinagem.
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Fonte: Machado (2015).

Figura 4 — Definicdo da profundidade de corte e da velocidade de avanco.

Profundidade
do corte

-

~ Velocidade
de avanco

Fonte: Kiminami (2013).

Para validar a possibilidade de substituir o processo de retificacdo pelo Hard Turning, é
crucial compreender como certas varidveis influenciam a rugosidade da peca usinada. Segundo
Aouici et al. (2012), o avanco e a dureza do material sdo pardmetros estatisticamente
significantes na determinacdo da rugosidade. Em sua pesquisa, 0 autor obteve os melhores
resultados de rugosidade ao empregar um baixo avango e uma alta velocidade de corte.

Kurt, Yalcin e Yilmaz (2015) também exploraram a relagéo entre forcas de corte, avanco
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e velocidade de corte. Seus estudos indicam que as for¢as de corte e avango diminuem a medida
que a velocidade de corte aumenta. Esse fendmeno é atribuido ao facilitamento do fluxo de
cavaco na regido de contato entre cavaco e ferramenta com o aumento da velocidade de corte.
Além disso, eles observaram que o aumento da profundidade de corte tende a aumentar a forca
de penetracdo.

Rao, Rao e Srihari (2013) fornecem insights adicionais, destacando a influéncia do
avanco na forca de corte e na rugosidade. Contrariamente, a velocidade de corte ndo demonstra
um efeito significativo nessas respostas. Por sua vez, a profundidade de corte exerce uma
influéncia marcante na forca de corte, mas ndo afeta a rugosidade de maneira expressiva.

Dessa forma, compreender como variaveis como velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte impactam a rugosidade torna-se essencial. Esses fatores sao
fundamentais para respaldar a consideracao de substituir o processo de retificacdo pelo Hard

Turning, proporcionando uma abordagem mais eficiente.

2.2.3 Rugosidade

Com isso, para entender a rugosidade deve-se considerar que mesmo que as superficies
dos componentes mecanicos parecam perfeitas a primeira vista, elas carregam consigo a marca
do processo de fabricacdo. Dessa forma, essas superficies exibem irregularidades, com
espacamento regular ou irregular, que acabam formando um padréo ou textura caracteristicos
durante a fabricacdo. A rugosidade, portanto, representa o conjunto de tais irregularidades nas
superficies, ou seja, sdo as pequenas saliéncias e reentrancias que conferem carater a uma
superficie (LIRA, 2015).

Sabendo disso, para a medicdo da rugosidade, utiliza-se 0 rugosimetro que é um
dispositivo eletrénico amplamente utilizado na indUstria para a avaliagdo da superficie de pegas
e ferramentas, como a rugosidade. Ele garante um elevado padrao de qualidade nas medices e
é especificamente designado para a analise exclusiva de questfes relacionadas a rugosidade de
superficies (LIRA, 2015). Com isso, alguns rugosimetro sdo responsaveis por fornecerem

alguns parametros de rugosidade relevantes, como:

2.2.3.1 Desvio aritmético médio do perfil em avaliacéo

A partir da norma ABNT NBR ISO 4287:2002 diz que o desvio aritmético médio do

perfil em avaliagdo (Ra) € possivelmente o conceito de rugosidade mais antigo ainda em uso,
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devido a facilidade de obtengdo e célculo, e é fornecido pela maioria dos rugosimetros, onde
pode ser representada pela equagéo 3 (LIRA, 2015).

Ra = (Jyl1| + |y2| + |y3|+....+|yn|)/n 3)

Onde “y1”, ..., “yn” sdo picos ¢ vales no comprimento de amostragem Ir.

Com isso, o desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo (Ra) é, portanto, a distancia

média de um perfil a partir de sua linha média ao longo de um comprimento medido (l;). De
forma gréfica, o valor de (Ra) corresponde a altura de um retangulo com base (l;) e area
equivalente a soma das areas delimitadas pela linha média e o perfil de rugosidade. A Figura 5,
a seguir, auxilia na visualizacdo desse conceito, ilustrando a relacéo entre a linha média, o perfil
de rugosidade e a altura média calculada.
O desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo € empregado quando se requer um controle
continuo na fabricacdo e em superficies onde os sulcos provenientes da usinagem apresentam
uma orientacdo bem definida. Além disso, pode ser utilizada em superficies com acabamento
estetico. Entretanto, o desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo possui a desvantagem de
ndo caracterizar a variacdo dos diversos valores de rugosidade ao longo do perfil analisado. Por
ser uma média, picos ou vales atipicos no perfil ndo afetam significativamente o valor médio.
O desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo é expresso em micrometros (um) (LIRA,
2015).

Figura 5 — Representacdo das amplitudes e (picos e vales) para calculo do Ra.
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Fonte: Lira (2015).
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2.2.3.2 Altura méxima do perfil (Rz)

E a soma da altura maxima dos picos do perfil (Zp) e da maior profundidade dos vales do
perfil (Zy) no comprimento de amostragem (lr). Esse parametro é aplicavel a superficies com
perfil periddico, como pegas fresadas (LIRA, 2015). A Figura 6 ilustra esse conceito, mostrando

a relacdo entre o0s picos, vales e 0 comprimento de amostragem para facilitar a compreensao.

Figura 6 — Altura maxima do perfil R,. No grafico R; = Z,6 + Z,2.
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Fonte: Lira (2015).

2.2.3.3 Altura total do perfil (Ry)

E a soma das maiores alturas de pico do perfil (Z,) e das maiores profundidades dos vales
do perfil (Zy) no comprimento de avaliacdo (ln). O parametro (Ry) possibilita a criacdo de um
gréfico de superficie, facilitando a interpretacdo do parametro (Ra) com informacdes
complementares. Este parametro fornece indicacfes sobre a deterioragdo da peca e €
amplamente utilizado em superficies de vedacdo, assentos de anéis de vedacgdo, tampdes,
superficies com carregamento dinamico, superficies de deslizamento, entre outros (LIRA,
2015). A Figura 7 a seguir exemplifica este conceito, destacando as areas de aplicagdo onde a

analise desse parametro € critica para o desempenho da superficie.

2.2.4 Emissdo acustica no processo de usinagem

A técnica de emissdo acustica, descoberta na Alemanha nos anos 50, representou um

avanco significativo no monitoramento de processos industriais.
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Figura 7 — Altura total do perfil Rx.
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Fonte: Lira (2015).

A pesquisa subsequente abordou amplamente o potencial da emissdo acUstica para
analisar condicdes de maquinas-ferramenta e processos industriais em geral. Inicialmente, o
foco estava nos desafios associados a deteccdo de desgaste e fratura de ferramentas (SOUSA,
2020).

A emissdo acustica, segundo Sousa (2020), tem diversas fontes, como deformacdes
plasticas e elasticas na peca e na ferramenta de corte, atrito, fratura da peca, desgaste e quebra
da ferramenta. Se manifesta como ondas de tensdo elastica, resultado da liberacdo de energia
durante a deformagéo de um material sujeito a esforgo externo (RIBEIRO, 2020).

Franca (2020) define a emiss&o acustica como ondas de tenséo eléstica com altaamplitude
e baixa frequéncia, geradas por acdes dinamicas sobre os materiais quando expostos a
estimulos. Durante a usinagem e formacdo do cavaco, o atrito entre ferramenta e peca, bem
como o contato delimitado, gera energia suficiente para criar ondas de tensdo. Essas ondas
movem-se da superficie para o centro do material, constituindo um importante indicador das
condigdes de usinagem (RIBEIRO, 2020).

Segundo Ribeiro (2020), a emissdo acustica desempenha um papel crucial no
monitoramento da usinagem, destacando a importancia dos limites de frequéncia no fenémeno.
Embora ndo haja um consenso universal, a faixa de frequéncia geralmente varia de 15 a 1200
kHz. Frequéncias mais elevadas tornam o sinal menos sensivel aos ruidos provenientes das

maquinas-ferramenta, contribuindo para uma avaliacdo mais precisa dos processos envolvidos.
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2.2.5 Vibragéo

Medir as vibracGes durante a usinagem € uma préatica essencial para compreender o
comportamento dindmico do processo. Transdutores piezelétricos do tipo acelerdmetro, com
saida em volts, sdo comumente utilizados para essa finalidade, especialmente quando a
aquisicao de sinais ocorre na faixa de frequéncia de 1 a 20 kHz (FRANCA, 2020).

Durante a usinagem, a ocorréncia de vibracdo resulta da falta de amortecimento adequado
na rigidez da maquina, no suporte da ferramenta de corte e na fixacdo da peca de trabalho. Esses
fatores podem desencadear interferéncias na rugosidade, afetar a precisédo das medidas, causar
desgaste prematuro e gerar ruidos indesejaveis. A avaliacdo da vibracdo é crucial para analisar
precisamente 0 processo e evitar vibracdes indesejaveis durante o corte (STEPAN et al., 2017).

A vibracdo na usinagem € originada pela dindmica do processo de corte que ressoa com
a estrutura ao seu redor. Se 0 amortecimento for insuficiente, podem surgir efeitos indesejados,
como ondulagdes na superficie da peca usinada e aumento do desgaste da ferramenta. Em
condicdes estaveis, um sistema dindmico dessa magnitude pode gerar movimentos além do
esperado com base nos valores nominais das for¢as de corte. A ferramenta de corte e a peca em
usinagem podem experimentar vibragdes decorrentes da variagdo das forgas de contato entre 0s
componentes do sistema, seja devido a variacdo da resisténcia ao corte ou aos parametros de
corte (RIBEIRO, 2020).

Deformacdes plasticas e atritos entre o cavaco, a ferramenta de corte e a pe¢a durante a
usinagem geram vibracGes. Essas vibracdes, consideradas movimentos ondulatorios, ocorrem
devido ao tempo de corte e ao desgaste da ferramenta. No contexto do sistema, as vibragoes
podem ser definidas como forcas livres, enquanto as vibragbes autoexcitadas estdo
intrinsicamente ligadas a processos de manufatura, como retificacdo, fresamento e torneamento.
O termo "autoexcitada" refere-se a0 movimento gerado pela atuacdo da ferramenta de corte

sobre a peca durante a usinagem (SOUSA, 2020).

2.2.6 Forgas de usinagem

O entendimento da forca de usinagem que incide sobre a cunha cortante e a analise de
suas componentes vetoriais sdo cruciais, pois possibilitam a estimativa da poténcia necessaria
para o corte. Além disso, proporcionam insights sobre as forgas que atuam nos componentes da
maquina-ferramenta e estdo diretamente relacionadas ao desgaste das ferramentas de corte, o

que influencia a viabilidade econdmica do processo. A formacdo dos cavacos nos
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procedimentos de usinagem geralmente ocorre tridimensionalmente (MACHADO, 2015),
conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Operacéo de corte tridimensional
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Fonte: Machado (2015).

Devido a sua localizagdo no espaco tridimensional, a forca de usinagem (Fu) apresenta
trés componentes fundamentais que incidem diretamente sobre a cunha cortante e, por
conseguinte, sobre a estrutura da maquina-ferramenta. Na Figura 9, sdo representadas a forca
de usinagem tridimensional e suas componentes para 0S processos de torneamento e
fresamento.

Os trés elementos fundamentais que compdem a forca de usinagem séo:

Forca de corte, também conhecida como forca principal de corte (Fc): representa a
componente da forca de usinagem atuando diretamente na direcdo do corte, determinada pela
velocidade de corte.

Forca de avanco (Ff): corresponde a projec¢éo da forca de usinagem no plano de trabalho,
seguindo a direcdo do avanco, influenciada pela velocidade de avanco.

Forca passiva ou forca de profundidade (Fp): constitui a projecéo da forga de usinagem
que age perpendicularmente ao plano de trabalho.

Além dos elementos fundamentais, ha outros trés componentes relevantes:

Forca ativa (FTr): representa a projecao da forca de usinagem sobre o plano de trabalho.

Forca de compressdo (Fn): corresponde a projecéo da forca de usinagem em uma diregcdo
perpendicular a superficie principal de corte.

Forca de apoio (Fap): é a projecdo da forca de usinagem em uma direcdo perpendicular

a direcdo de avanco, localizada no plano de trabalho.
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Figura 9 — Forca de usinagem e suas componentes para o processo de fresamento e de

torneamento.

Plano de trabalho

Fonte: Machado (2015).

A decomposicdo tipica da forca de usinagem nos seus trés principais componentes

mantém a seguinte relacdo, conforme mostra a equacao 4:

Fy = JFapz +F¢ +F,° (4)

Para facilitar a compreensdo das forcas de corte na cunha cortante, podemos adotar o
modelo de corte ortogonal. Nesse modelo, todos os componentes operam em um dnico plano,
conhecido como o plano de trabalho. A abordagem bidimensional da formacdo de cavacos
possibilita uma analise vetorial das forcas que atuam nas partes envolvidas, incluindo a
ferramenta, o cavaco e a peca. A Figura 10 apresenta de maneira ilustrativa a forga de usinagem

(Fu) atuando sobre a cunha cortante e sua decomposic¢do em diversas direcoes.
2.2.7 Poténcia de usinagem

A poténcia de usinagem ¢é o resultado da combinacéo das poténcias necessarias para cada

componente da forca de usinagem, além do produto entre a velocidade, a forca e 0 cosseno do
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angulo formado entre elas.

Figura 10 — Forca de usinagem e suas decomposicdes no plano de cisalhamento.

Fonte: Machado (2015).

Nesse contexto, apenas 0s componentes de corte e avango desempenham um papel
significativo na contribuicdo para a energia de usinagem (MACHADO, 2015). A expressdo

para a poténcia é dada pela equacéo 5.

Fe. Ve
Pr= ——
€7 6,0x10% ()

As unidades da equacdo 5 sdo convencionalmente utilizadas na area de usinagem, onde a
forca de corte é expressa em [N] e a velocidade de corte em [m/min]. De forma similar, a

poténcia de avanco é expressa pela equacéo 6:

b F. Ve ®
£~ 6,0x 107

A unidade comum em usinagem para a velocidade de avango ¢ [mm/min]. Quando a
poténcia precisa ser expressa em [CV], os valores obtidos acima sdo divididos por 0,735.

A poténcia do motor de acionamento é determinada em cada caso pela poténcia resultante
das equacdes 7 e 8. Em seguida, divide-se pelo rendimento dos sistemas de transmisséo entre

0s eixos dos motores e dos sistemas finais de entrega de poténcia na ferramenta ou no carro de
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avanco da maquina-ferramenta. Portanto, tem-se:

Pne = TF])_C (7)
c
Py
Pt = L 8
£ n (8)

Onde Pmc [KW] e Pmf [kW] sdo as poténcias dos motores de acionamento do eixo-arvore
e do sistema de avanco, respectivamente. Da mesma forma, nc e n+ sdo os valores das eficiéncias
dos sistemas de transmissdo do eixo-arvore e do sistema de avanco, respectivamente.

Para sistemas de transmissdo com engrenagens ou correias, pode-se adotar n = 0,65 a
0,85, e para sistemas com motor acoplado, n= 0,80 a 0,85. Em maquinas-ferramentas em que
um Unico motor é utilizado, as poténcias obtidas sdo somadas para o dimensionamento ou
selecdo da maquina adequada.

E importante observar que os valores de poténcia obtidos para os motores de acionamento
na direcdo do avanco sao geralmente bem menores do que na direcéo de corte, ou seja, no eixo-
arvore das maquinas. Isso ocorre porque as forcas de avanco sao, na maioria das vezes, muito
menores do que as de corte e, para condi¢Oes de corte usuais, as velocidades de avango sao
cerca de mil vezes menores do que as de corte. Na multiplicacdo de forga por velocidade, os
valores para a poténcia de avanco resultam muito menores do que os valores para a poténcia de
corte e, na maioria dos casos de selecdo de maquina, sdo desprezados (MACHADO, 2015).
Para ilustrar as relacdes entre os componentes da forca de usinagem, a figura 11 apresenta um
grafico com a medicdo das trés componentes.

2.2.8 Formacao de cavaco

A compreensdo aprimorada de todos 0s processos de usinagem tem sua base no estudo
cientifico da formac&o de cavacos. Este estudo ndo apenas impulsionou avangos significativos
nos processos de usinagem, mas também contribuiu para o refinamento das arestas de corte,
resultando em quebra-cavacos cada vez mais eficientes. Além disso, proporcionou o
desenvolvimento de materiais para ferramentas mais modernos e eficazes, permitindo a
usinagem de uma variedade mais ampla de materiais.

E conhecido que o cavaco se forma em velocidades extremamente elevadas de

deformacéo, seguidas pela ruptura do material da peca (MACHADO, 2015). Para uma anélise
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mais aprofundada, o processo é dividido em quatro eventos:

Figura 11 — Proporcdes entre as componentes da forca de usinagem para torneamento do aco
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Fonte: Machado (2015).

/

Recalque inicial: decorrente da inser¢do da cunha cortante no material da peca, uma
pequena porcdo desse material (ainda conectada a peca) é comprimida contra a superficie de
saida da ferramenta.

Deformacédo e fratura: o material comprimido sofre inicialmente uma deformacéao
elastica, seguida por uma deformacéo plastica, que aumenta gradualmente até que o estado de
tensdo resulte na fratura. A fratura ocorre predominantemente por cisalhamento, embora exista
um estado de tensdo que combina forcas de compressao/tragdo e cisalhamento, levando o
material a fratura de acordo com seu critério intrinseco de natureza fragil ou ductil. Uma trinca
se forma e se propaga seguindo um critério de propagacdo de trincas especifico para cada
material, caracterizando a fratura. Como a formacdo do cavaco ocorre dinamicamente, ha
planos instantaneos de fratura e propagacao de trincas que definirdo uma regiao entre a peca e
o cavaco, conhecida como “zona primaria de cisalhamento”. Para simplificar o tratamento
matematico da formacdo do cavaco, modelos simples consideram essa regido como sendo
apenas um plano abstrato, ou seja, “o plano de cisalhamento”, no qual a fratura se concentra
preferencialmente. A figura 12 esquematiza esse plano ou zona de cisalhamento primario,

definido pelo angulo de cisalhamento ¢, formado entre o plano de cisalhamento e a direcao da
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velocidade de corte (Vc).

Deslizamento das laminas: a medida que a ferramenta avanga na pega, ocorrerd uma
ruptura parcial ou completa na regido de cisalnamento, dependendo da extensdo da propagacéo
da trinca. As propriedades do material e as condi¢cbes de avanco e velocidade de corte
determinardo por quanto tempo o segmento de material rompido permaneceré unido ao cavaco
recém-formado, resultando em cavacos continuos ou descontinuos, conforme a extenséo e a
resisténcia da unido entre as laminas de material rompido.

Saida do cavaco: devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a pega, inicia-se um
deslizamento da por¢do de material deformado e rompido (o cavaco) sobre a superficie de saida
da ferramenta. Durante esse evento, uma nova lamina de material (imediatamente adjacente a
porcdo anterior) estd se formando e passando pelos mesmos processos. Essa nova porcao de
material também deslizara sobre a superficie de saida da ferramenta, repetindo o fenbmeno mais

uma vez.

Figura 12 — Mecanismos de formacéo de cavaco.
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Fonte: Machado (2015).

O deslizamento sobre a superficie de saida ndo segue necessariamente 0 Modelo de
Coulomb, uma vez que as tensbes normais, a velocidade relativa entre as superficies e,
geralmente, a temperatura sdo muito elevadas. 1sso resulta na formacéo de uma regido chamada
“zona de cisalhamento secundario” (MACHADO, 2015).

Portanto, o fenbmeno da formacdo do cavaco, nas condi¢des normais de operagéo, €
periddico, uma vez que as fases de recalque, deformacao plastica, ruptura, deslizamento e saida
do cavaco se repetem ciclicamente para cada pequena lamela de material a ser removida. Essa

periodicidade do fendbmeno gera excitagcdes dindmicas na ferramenta de corte, comprovadas
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experimentalmente por meio de filmagens ou pela observacdo da frequéncia e amplitude da
forca de usinagem. As primeiras observagdes do mecanismo de formacdo de cavacos
permitiram a idealiza¢do de um modelo simplificado, comparando as lamelas a um “baralho de
cartas” (MACHADO, 2015). A Figura 13 a seguir ilustra esse conceito, facilitando a
visualizacdo da formacdo dos cavacos e 0 comportamento dindmico observado no processo de

usinagem.

Figura 13 — Conceito da formacéao do cavaco.
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Com isso, a operacdo de usinagem resulta na criacdo de uma nova superficie na peca,
alcangada pela remogéo de material na forma de cavacos. Morfologicamente, 0s cavacos podem
se apresentar como continuos, descontinuos e segmentados. Geralmente, cavacos continuos sdo
observados ao usinar materiais ddcteis, enquanto cavacos descontinuos surgem quando ha a
formacdo de um fluxo de elementos de cavacos quebrados durante a usinagem de materiais
frageis. A producdo de cavacos curtos oferece diversas vantagens. A quebra do cavaco pode
ocorrer naturalmente durante sua formagdo, como no caso da usinagem de bronze e ferro
fundido, ou pode ser induzida por dispositivos quebra-cavacos. Em uma classificagdo mais
detalhada, os tipos de cavacos incluem continuo, parcialmente continuo, descontinuo e
segmentado. Além disso, a ISO 3685 classifica a forma dos cavacos em diferentes categorias,
como mostrado na figura 14.

No contexto do estudo realizado, € relevante destacar a presenca de cavacos descontinuos,
especialmente propensos a ocorrer durante a usinagem de materiais mais frageis, porém, de
maior dureza, como é o caso do a¢o 52100. Durante o processo de usinagem desse material, 0s
cavacos podem aparentar uma forma mais continua devido a elevada temperatura envolvida,
resultando na fusdo temporaria das lamelas (MACHADO, 2015). No entanto, é essencial notar

que, apesar dessa aparéncia continua, os cavacos permanecem descontinuos em sua natureza
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intrinseca. Isso significa que, mesmo que possam parecer continuos devido a jungdo das
lamelas, os cavacos permanecem extremamente frageis. Qualquer esfor¢o, como tracao, torcéo,
compressdo, entre outros, pode provocar a ruptura do cavaco, evidenciando sua verdadeira

natureza descontinua.

Figura 14 - Formas de Cavaco
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Fonte: 1SO 3685 (1993).

2.3 FERRAMENTA DE CORTE

2.3.1 Materiais para ferramentas de corte

O processo de usinagem é fundamentado na remocdo de material, empregando
ferramentas feitas de materiais mais duros e mecanicamente resistentes em comparacao com a
peca. Considerando a premissa da dureza relativa, o surgimento de novos materiais e ligas
estruturais com notaveis propriedades de resisténcia mecéanica e alta dureza contribuiu para o
desenvolvimento de novos materiais para a fabricagdo de ferramentas mais robustas destinadas
as operagdes de usinagem. No entanto, a usinagem de materiais frageis ou em operacgdes de
corte interrompido (como no caso do fresamento, por exemplo) demanda materiais que
possuam tenacidade suficiente para suportar 0s choques e impactos inerentes ao processo de
usinagem (MACHADO, 2015).

Uma vez que, em geral, dureza e tenacidade sd&o duas propriedades distintas

(normalmente, alta dureza esta associada a baixa tenacidade e vice-versa), o equilibrio dessas



36

propriedades nos materiais das ferramentas de corte tornou-se um desafio para os fabricantes.
A conciliagdo dessas caracteristicas foi alcangada por meio da producdo de ferramentas com
diferentes composi¢des quimicas, refinamento de gréos, controle dos processos de fabricacao e
tratamento térmico. Esses procedimentos conferem as ferramentas graus compativeis de pureza
e qualidade (MACHADO, 2015).

Segundo Machado (2015), as caracteristicas essenciais procuradas em um material para
ferramenta de corte incluem:

e Elevada dureza;

e Tenacidade adequada para prevenir falhas por fratura;

e Grande resisténcia ao desgaste abrasivo;

e Forte resisténcia a compressao;

e Elevada resisténcia ao cisalhamento;

¢ Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas elevadas;

e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Grande resisténcia ao impacto;

e Possuir inércia quimica

Essas caracteristicas ndo necessariamente coexistem em um (nico material, mas,
dependendo da aplicacdo, algumas delas sdo priorizadas e podem ser combinadas. Desde as
primeiras aplicacBes de processos de usinagem, surgiram diversos materiais destinados a
ferramentas de corte. Os principais grupos de materiais de ferramentas séo apresentados no
quadro 2. Eles estdo organizados em uma ordem aproximada de surgimento e seguem uma
ordem crescente de resisténcia ao desgaste (ou dureza), o que implica em uma ordem inversa

de aumento de tenacidade.

2.3.2 Ferramentas de ceramicas

Apesar das vantagens e desvantagens dos materiais mencionados anteriormente, este
trabalho concentra-se nas ferramentas ceramicas, as quais foram selecionadas como o material
para a ferramenta desenvolvida pela faculdade. Sabendo disso, na literatura, ndo existe uma
definicdo classica que identifique prontamente 0 grupo de materiais ceramicos.
Frequentemente, as ceramicas sao reconhecidas mais pelas suas propriedades do que por uma
definicdo precisa. A explicacdo a seguir busca integrar pontos comuns que identificam as

ceramicas, conforme apresentado por diversos autores e livios (MACHADO, 2015).
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Os materiais cerdmicos sdo constituidos por elementos metalicos e ndo metalicos,
geralmente presentes na forma de Oxidos, carbonetos ou nitretos. Em sua maioria, esses
materiais apresentam uma estrutura cristalina. No entanto, diferentemente dos metais, as
ligacGes entre os elementos séo predominantemente iénicas ou covalentes (MACHADO, 2015).

Em linhas gerais, as ceramicas exibem as seguintes propriedades distintivas:

e S30 materiais refratarios, capazes de suportar elevadas temperaturas sem perder
resisténcia mecanica;

e Demonstram alta resisténcia ao desgaste em operacdes de usinagem;

¢ Possuem caracteristicas frageis;

e Apresentam baixa condutividade térmica;

e Exibem boa estabilidade quimica e térmica;

e Demonstram boa resisténcia a fluéncia;

¢ Possuem elevada resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tracao.

Embora haja referéncias ao uso de cerdmicas como ferramentas de corte desde o inicio
do século XX, foi somente no final dos anos 1950 que insertos a base de alumina (Al2Oz3)
entraram no mercado, consolidando-se como um grupo altamente competitivo, especialmente
na usinagem de materiais endurecidos e superligas. Essas ferramentas ceramicas sao
empregadas em situagdes que demandam alta dureza e resisténcia ao desgaste. As ceramicas de
alumina, por exemplo, demonstram excelente inércia quimica ao usinar materiais ferrosos.

No entanto, devido a falta de tenacidade, o uso de quebra-cavacos integrais torna-se
proibitivo, limitando sua aplicacdo em acos-carbono e de baixa liga. Em contrapartida, para
acos de alta dureza, acima de 45 HRC, as ceramicas sdo amplamente utilizadas, principalmente
em operacGes de corte continuo. Contudo, ainda existem desafios significativos no corte
interrompido, exceto em casos especificos, como o fresamento de ferro fundido cinzento, no
qual cerdmicas a base de nitreto de silicio tém demonstrado eficacia (MACHADO, 2015).

No passado, a aplicacdo das ceramicas era limitada pela fragilidade que caracterizava
esses materiais. Contudo, a introdugdo no mercado de ceramicas mistas, ceramicas reforcadas
com SiC (whiskers) e ceramicas a base de nitreto de silicio abriu novas possibilidades, inclusive
para operacOes de corte interrompido, como no fresamento de ferros fundidos cinzentos em
altissimas velocidades e com avancos elevados. Esse avango é possivel devido ao aumento
significativo na tenacidade alcancado por essas pastilhas em comparagdo com materiais
ceramicos puros (MACHADO, 2015).

O surgimento desses materiais, juntamente com metais duros revestidos e materiais de
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ferramentas ultraduros (PCD e PcBN), marca a década de 1980 como o terceiro grande impulso

nas tecnologias de ferramentas de corte, sucedendo 0s a¢os rdpidos como o primeiro e 0s metais

duros como o segundo (MACHADO, 2015).

Quadro 1 - Principais grupos de materiais para ferramentas de corte.
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Fonte: Machado (2015).

Sabendo disso, a tabela 2 destaca as propriedades essenciais das principais ferramentas

ceramicas, informagdes frequentemente encontradas na literatura especializada.

Com isso, as ferramentas ceramicas podem ser divididas em dois grandes grupos que sdo

as ceramicas a base de Al>Os3 e a base de SisN4. Como visto, o foco desse trabalho foi nas

ferramentas a base de alumina, uma vez que foi o material selecionado pela faculdade para o



39

desenvolvimento da ferramenta.

principais ferramentas ceramicas.
Coeficiente

Tabela 2 — Propriedades das

Madulo de Tenacidade ; . Condutividade
- Dureza = de dilatacio i
Material clasticidade (GPa) - S térmica
fpl2rn e a1 L2 ; Tt KL
(GPa) (MPa m') (10 K- (Wt K1)
ALO, 400 17.2 4.3 8.0 10,5
ALO, + TiC 420 20,6 4.5 855 13,0
ALO, + ZrO, 380 16,5 6,5 85 8.0
8i,N ./ . - . - . c
SIALON 00 15,6 6,5 4,1 9,7
SiC/
‘ 5 3 32
WHISKER 380 18,5 8.0 6,4 32,0

Fonte: Machado (2015).

2.3.2.1 Ceramica a base de Al.O3

As ferramentas ceramicas puras sdo essencialmente compostas por finos obtidos por
metalurgia do p6, adicionando-se MgO para inibir o crescimento dos grdos. Em alguns casos,
outros elementos como 6xido de cromo, titanio e niquel sdo incorporados para aumentar a
resisténcia mecénica

Embora essas ferramentas apresentem elevada dureza, resisténcia ao desgaste e excelente
estabilidade quimica, sua tenacidade é relativamente baixa. Geralmente empregadas no
acabamento de materiais fundidos e em acos temperados superficial ou totalmente, sua
utilizacdo demanda maquinas com alta rigidez e isentas de vibra¢cbes (MACHADO, 2015).

A introducdo de adi¢cbes nas ferramentas cerdmicas ocorreu nos anos 1970, com
porcentuais significativos (podendo chegar a 30%) de ZrO2 e/ou TiC, e eventualmente TiN,
TiO2 e WC. Essas adi¢des conferem & matriz de Al.Os uma maior tenacidade, proporcionando
melhores propriedades térmicas para suportar impactos mecanicos e choques térmicos,
situacOes inerentes a certos processos de corte. Uma ferramenta de Al>Oz pura possui um
coeficiente de tenacidade a fratura Kic de 180 N/mm3/2, e a adi¢do de zirconia (ZrO, com 17%
de ZrO;) pode elevar esse valor para 300 N/mm®? (MACHADO, 2015), conforme ilustrado na
figura 15.

A incorporacdo de TiC (ceramica mista ou preta) ndao apenas melhora sutilmente a
tenacidade e a condutividade térmica, mas também aumenta significativamente a dureza e a
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resisténcia ao desgaste da ferramenta. Esses insertos tém proporcionado resultados excelentes
no deshaste e acabamento de agos laminados, com velocidades de trés a seis vezes superiores
as do metal duro. Além disso, demonstram desempenho notdvel no acabamento e
superacabamento em operac6es de fresamento de materiais fundidos e no torneamento de acos
duros (MACHADO, 2015).

Figura 15 — Tenacidade da ceramica a base de Al.Oz em funcédo do teor de Zro..
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Fonte: Machado (2015).

Outra inovagdo introduzida no mercado na década de 1980 e bem recebida é a ferramenta
cerdmica, também a base de Al>Os, reforcada com SiC (whiskers). Esses carbonetos,
adicionados em até 20% a alumina na forma de cilindros com didmetros de 0,5 um a 6 ym e
comprimentos de 10 um a 80 pum, contribuem significativamente para aumentar a tenacidade.
Durante a propagagdo de uma trinca, os SiC, mesmo permanecendo integros, se separam da

matriz de Al.Oz, absorvendo considerdvel energia de quebra e inibindo a propagacgéo da trinca.
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Isso ocorre devido a resisténcia dos whiskers, que ndo se quebram, for¢ando a trinca a desviar-
se, consumindo mais energia. Essas ferramentas também exibem maior resisténcia ao choque
térmico devido a maior condutividade térmica do SiC em comparacdo com a alumina. Suas
propriedades sdo consideradas excepcionais, sendo aplicadas na usinagem de ac¢os duros, acos
inoxidaveis e, sobretudo, superligas de niquel (MACHADO, 2015).

2.3.3 Desgaste de ferramentas de corte

Estudos, como o realizado por Evangelista (2018), exploram o desgaste da ferramenta
como uma variavel-chave que influencia as respostas do processo. AlteracGes nas variaveis,
como o desgaste da ferramenta de corte, tém impactos significativos nos resultados principais
do processo de usinagem. Um exemplo disso € a utilizacdo de ferramentas de corte com angulo
de saida positivo é uma estratégia que reduz a pressao sobre a ferramenta, minimizando o
contato entre a ferramenta e o cavaco (SOUSA, 2020). O desgaste mais comum é o desgaste de
flanco, decorrente da usinagem que permite o desgaste frontal. Isso resulta na deterioracdo da
superficie da peca e alteracdes na aresta de corte, frequentemente associadas ao aumento da

velocidade de corte (V¢), conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Degaste de flanco.

Fonte: Sandvik (2024).

O desgaste de flanco é o tipo mais comum de desgaste e ocorre nas superficies de folga
da ferramenta. Geralmente é causado pela abrasdo resultante da interacdo entre os materiais da
peca e os componentes duros da ferramenta de corte. Esse tipo de desgaste é acelerado pelo
aumento na velocidade de corte (V¢) e leva a perda do material cortante da ferramenta,
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sinalizando o fim de sua vida atil. Além desse tipo de desgaste tem-se outros como o desgaste
de cratera, que geralmente surge na superficie de saida da ferramenta, na zona onde o cavaco
desliza ao longo do corte. Aparece devido a combinacdo de mecanismos de desgaste, incluindo
difusdo ou abrasdo. Nao € tdo comum em certos processos de usinagem, especialmente quando
se utilizam ferramentas de metal duro com revestimento, ferramentas ceramicas ou quando o
material é fragil (GAMA, 2014). Outro tipo de desgaste que pode ocorrer ¢ o desgaste de
entalhe, originado por danos excessivos na face e no flanco da ferramenta, especificamente na
linha de profundidade de corte. Esse desgaste é gerado pela adesdo de material e deformacéo
na superficie, sendo mais comum na usinagem de agos inoxidaveis (BORGES, 2020). A Figura

17 a seguir ilustra esses tipos de desgaste, facilitando a visualizagdo dos danos mencionados.

Figura 17 — Tipo de desgaste: (a) Desgaste de cratera; (b) Desgaste de entalhe.

Fonte: Adaptado Sandvik (2024).

As ocorréncias durante o processo de corte de uma ferramenta de usinagem, de acordo
com Diniz, Marcondes e Coppini (2013), englobam diversas avarias. A perda continua de
particulas durante a acdo do corte caracteriza 0s desgastes, sendo as avarias classificadas da
seguinte forma:

Trincas: Que sdo avarias provocadas por variages de temperatura ou grandes esforgos
mecanicos. Podem originar-se termicamente em situacfes de variacdo de temperatura,
resultando em trincas perpendiculares a aresta de corte. Também podem ter origem mecanica,
apresentando trincas paralelas a aresta de corte (RODRIGUES, 2023). Verificar figura 18, para
visualizagdo do conceito.

Lascamento: Esse tipo de avaria é caracterizado pela remogéo de particulas maiores da
superficie da ferramenta. Geralmente ocorre em ferramentas compostas por materiais frageis
ou em arestas de corte pouco reforcadas (RODRIGUES, 2023). Verificar figura 18, para

visualizacao do conceito.
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Deformacao pléstica: A deformacéo pléastica resulta em deformacdes na aresta de corte
da ferramenta, provenientes de altas pressdes e temperaturas na superficie de corte. Essa avaria
prejudica a formacdo do cavaco e impacta o controle dimensional da peca usinada
(RODRIGUES, 2023). Verificar figura 18, para visualizacdo do conceito.

Quebra: O tipo de avaria conhecido como quebra ocorre quando h&a um desgaste mais
acentuado na ferramenta, podendo levar a sua ruptura. Geralmente, esse evento € observado em
ferramentas mais duras, sujeitas a cargas excessivas durante a usinagem, especialmente em
cortes interrompidos ou paradas bruscas no processo (RODRIGUES, 2023). A Figura 18 a
seguir ilustra os conceitos, mostrando visualmente as condigdes que podem levar aos desgastes

apresentados da ferramenta.

Figura 18 — Tipos de avarias: (a) Deformacdo plastica; (b) Lascamento; (c) Trinca; (d)
Quebra.

Fonte: Adaptado Sandvik (2023).

2.3.4 Aresta postica de corte (APC)

Além das avarias, durante a usinagem em velocidades de corte intermediarias, pode-se
observar um fenémeno conhecido como aresta postica de Corte (APC) na interface entre a
ferramenta e o cavaco. Ha evidéncias indicando que a APC mantém uma continuidade com o
material da peca e do proprio cavaco, ao invés de se apresentar como um corpo separado de
material encruado sobre o qual o cavaco se desloca. A Figura 19 exibe imagens de uma APC
registrada durante testes com o dispositivo de parada rapida no processo de torneamento do ago
ABNT 12114 de fécil corte.

Na interface, a primeira camada do material da peca estabelece ligagdes atbmicas com a
ferramenta, resultando no endurecimento a frio desse material. Esse fendmeno eleva o limite
de escoamento da camada, tornando a tensdo de cisalhamento insuficiente para romper essas
ligacOGes. As deformacgdes continuam nas camadas adjacentes superiores, mais distantes da

interface, até que também estejam suficientemente encruadas. Esse processo se repete,
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formando uma sequéncia de camadas que compdem a APC. No entanto, o tamanho da APC
ndo pode aumentar indefinidamente. Quando atinge um valor em que a tensdo de cisalhamento
é capaz de alterar a zona primaria de cisalhamento (que até entéo ocorria acima da APC), partes
da estrutura da APC sdo cisalhadas e arrastadas entre a superficie da peca e a superficie de folga
da ferramenta. Esse processo de ruptura e arrastamento também pode ocorrer entre a superficie

inferior do cavaco e a superficie de saida da ferramenta.

Figura 19 — (a) Aresta postica de Corte; (b) Detalhe ampliado do topo da APC.

Fonte: Machado (2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do projeto de pesquisa ocorreu no Laboratério de Estudo da
Usinagem, situado na Faculdade de Engenharia e Ciéncias do Campus de Guaratingueta da
UNESP. Onde se utilizou um centro de torneamento CNC Romi modelo GL 240M (conforme

Figura 20), para o qual foi implementado um sistema de aquisicdo de dados.

Figura 20 - Centro de Torneamento CNC Romi modelo GL 240M.

Fonte: Autor

3.1 CORPO DE PROVA

Neste estudo, utilizou-se uma barra cilindrica feita de aco ABNT 52100 como corpo de
prova, fornecida pela GGD Metals. A peca foi submetida a tratamento de témpera e
revenimento, o qual foi realizado pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), resultando em uma dureza final de 66 HRC. Além disso, as dimens6es do corpo de

prova eram @100 mm x 150 mm de comprimento, conforme figura 21.

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA A COLETA DOS DADOS

Para a coleta em tempo real dos sinais de poténcia de corte, emissdo acustica e vibragéo,
implementou-se um sistema composto por um modulo de canais da marca National Instruments
modelo BNC-2120. Esse mddulo esta conectado a uma placa de aquisicdo de dados também da
mesma marca, a qual estd integrada a um computador. A captacdo dos dados recebidos pela
placa de aquisicdo de dados foi realizada por meio de um programa supervisério desenvolvido

no software LABVIEW da National Instruments. Esse programa permite receber e analisar 0s
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dados em tempo real, além de grava-los para posterior tratamento dos resultados.

Figura 21 — Dimens6es do corpo de prova.
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Fonte: Autor

Para registrar a poténcia consumida pelo motor do centro de usinagem, foram empregados
sensores de corrente LEM, modelo AT 100 B10, como evidenciado na Figura 22. O sinal
proveniente do sensor, que representa a poténcia, foi capturado por uma placa de aquisicéo de

dados e registrado ao longo da realizacéo dos ensaios.

Figura 22 — Sensor utilizado para registro da poténcia.

Fonte: Autor

Jé para a captacdo da emissdo acustica foi realizada por meio de um médulo especifico
composto por um sensor piezoelétrico (Figura 23) de emissdo acustica, associado a um
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amplificador de sinal com saida retificada em RMS (Root Mean Square), da marca Physical
Acoustics Corporation, com o sensor sendo do modelo R15A e o amplificador de sinal do
modelo 1272-1000. E para os dados relativos a vibracdo foram obtidos utilizando um sensor da
marca Vibro Control, modelo TV-100. Ambos os sensores foram posicionados junto ao porta-
ferramenta.

Figura 23 — Sensor piezelétrico, marca Vibro Control, modelo TV100.

Fonte: Autor

Tratando das medicGes das rugosidades Ra, Rt € R, foram realizadas nas pecas ap6s cada
ensaio, utilizando o rugosimetro portatil MAHR modelo MarSurf M300 + RD18, com um cut-
off de 0,8 e um comprimento de amostragem de 4 mm. A Figura 24 exibe uma imagem do

aparelho empregado para a medicéo da rugosidade.

Figura 24 — Rugosimetro utilizado no estudo

Fonte: Autor

3.3 ENSAIO DE USINAGEM
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Com o intuito de avaliar a usinabilidade do aco ABNT 52100 endurecido no processo de
torneamento e verificar a eficidcia da ferramenta cerdmica experimental, foi analisado o
comportamento das variaveis de saida do processo, como rugosidade, desgaste, avarias,
poténcia de usinagem, vibracdo, emisséo acustica, tipo e formas de cavaco.

Ao adotar um arranjo fatorial completo, decidimos empregar duas velocidades de corte
(V¢) de 150 e 200 m/min, utilizando uma profundidade de usinagem (ap) fixa de 0,2 mm e trés
tipos de avanco (f) de 0,15 mm/rev, 0,20 mm/rev e 0,25 mm/rev. Nesse contexto, a
profundidade de usinagem é considerada uma variavel fixa para este experimento, enquanto as
velocidades de corte e 0s avangos séo os fatores que variam.

O numero total de combinacgdes € calculado pela multiplicacdo dos niveis dos fatores

relevantes, resultando na equacéo 9.

(Niveis de V) x (Niveis de f) = 2 X 3 = 6 Combinacdes 9
Como realizaremos trés repeticdes para cada uma dessas condicdes, o total de ensaios

realizados foi conforme a Equacdo 10. Para uma melhor visualizacdo dos resultados, segue a

Tabela 3, que apresenta os dados dos ensaios realizados.

Total de ensaios = Total de combinagdes X Repeticdes = 6 X 3 = 18 ensaios (10)

Tabela 3 — Combinacdo experimental para os ensaios com a ferramenta ceramica.

Velocidade de corte Avango  Profundidade de Usinagem

Ensaio {m/min) (mm/rev) (mm)
la3 150 0,15 0,2
4a6 150 0,2 0,2
7a9 150 0,25 0,2

10al12 200 0,15 0,2

13als 200 0,2 0,2

l6al8 200 0,25 0,2

Fonte: Autor

Esse arranjo permite uma analise abrangente da influéncia das variaveis selecionadas
sobre os resultados, possibilitando observar ndo apenas os efeitos individuais de cada fator, mas
também as interacGes entre eles. Essa abordagem é fundamental para entender a usinabilidade
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do material em questéo e para avaliar o desempenho das condi¢Ges de usinagem adotadas.

Para cada repeticdo e para cada velocidade de corte, a usinagem foi realizada com a
mesma aresta de corte, totalizando 6 arestas de cortes utilizadas no ensaio. Além disso, o
percurso de avanco, para cada combinacdo de avanco e velocidade de corte era de Lf =10 mm.
Além das varidveis de saida coletadas pelos instrumentos, foram realizadas duas medi¢des de
rugosidade para Ra, Rt e R, em diferentes posi¢Oes do corpo de prova, vale ressaltar que todo o
procedimento de medicdo da rugosidade foi realizado a partir das diretrizes da norma ABNT
NBR 1SO 4288:2008.

J& a pastilha empregada foi uma cerdmica experimental desenvolvidas na UNESP em
escala laboratorial no Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia e
Ciéncias, no campus de Guaratingueta, cuja sua composicao se da com 97,5% de Al>O3z, 2% de
TZP (Tetragonal Zirconia Polycrystals) e 0,5% de MgO. A alumina pura é fragil em algumas
condicBes de usinagem, mas a adicdo de 6xido de magnésio (MgO) melhora sua tenacidade
(Duarte, 2022) ao atuar na sinteriza¢do, o que resulta em uma estrutura mais uniforme e densa,
aumentando sua resisténcia mecanica. Isso torna a alumina mais adequada para usinagem
(Barsoum, 2003; Alves, 2018), permitindo sua aplicacdo em processos sem a necessidade de
fluidos de corte, o que reduz a poluicdo, aumenta a seguranca e diminui 0s custos operacionais
(Callisaya, 2021). Assim, a dopagem controlada com MgO torna a alumina um material mais
eficiente e resistente para essas operacdes. Além disso, a adicdo de zircbnia a alumina no
processo de sinterizacdo, pratica ja consolidada para melhorar a densificacdo das ceramicas a
base de alumina, s6 teve seus mecanismos de aumento da tenacidade a fratura compreendidos
nas Ultimas duas décadas. A zircOnia dispersa na matriz da alumina contribui para resistir a
propagacao de trincas, e sua introdugdo em pequenas quantidades durante a sinterizagdo forma
uma solucdo solida, que introduz defeitos na estrutura cristalina, facilitando a densificacdo e
melhorando as propriedades mecanicas da ceramica, como a resisténcia e tenacidade. (WANG,
1989; MORRELL, 2000). Em resumo, a adicdo de MgO melhora a tenacidade da alumina ao
atuar na sinterizagdo, resultando em uma estrutura mais densa e resistente, e a zirconia (TZP)
dispersa na matriz de alumina contribui para resistir a propagacdo de trincas, aumentando a
resisténcia e a tenacidade da ceramica, tornando-a mais adequada para processos de usinagem
sem a necessidade de fluidos de corte.

Sabendo disso, disso, seguiu-se a norma 1SO1832 para geracdo da geometria da
ferramenta, a qual entra na categoria RNGN 120400-T0,20-20 onde possui 12,7 mm de
diametro e 4,76 mm de espessura, conforme mostra a figura 25.
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Figura 25 — (a) Dimens0es da ferramenta de ceramica desenvolvida; (b) Ferramenta ceramica

desenvolvida.
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Fonte: Autor

3.4 TRATAMENTO DO DADOS OBTIDOS

Os dados adquiridos de poténcia de corte, emissdo acustica e vibracdo passardo por
tratamento no software MatLab, resultando nos valores médios a cada segundo de usinagem.
Posteriormente, esses dados, juntamente com as informacdes de rugosidade e desgaste, serdo
submetidos a analises estatisticas utilizando o software Minitab. O tratamento estatistico
abrangeréa analises de variancia (ANOVA) com 95% de confianca, conforme o planejamento
experimental adotado, que segue um modelo de fatorial completo.

Nesse tipo de planejamento, todos os niveis de cada fator sdo combinados com todos 0s
niveis dos outros fatores, permitindo uma analise abrangente das interacfes entre eles. Essa
abordagem permite avaliar ndo apenas os efeitos individuais dos fatores, mas também como
eles interagem, influenciando as variaveis de saida. Na avaliacdo estatistica, foi investigada a
influéncia dos pardmetros nas variaveis de saida, bem como o desempenho da ferramenta,
visando verificar a usinabilidade do material e a aplicabilidade da ferramenta.

A segregacdo dos dados foi realizada através da identificacdo no grafico gerado pelo
software Labview do primeiro contato da ferramenta com a peca, excluindo assim a poténcia
em vazio. Essa ultima representa o consumo de poténcia relacionado ao deslocamento dos
mecanismos do CNC, atritos e outras perdas, permitindo a distin¢do e separacdo dos dados de
poténcia, vibracdo e emissdo acustica nos momentos em que a ferramenta efetivamente interage
com a pega. A figura 26 abaixo exibe os pontos utilizados nesse processo.

Apbs a conclusdo da separagdo, o software gerou graficos representativos da poténcia,
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vibragdo e emissdo acustica durante o corte real da ferramenta. Na Figura 26, pode-se observar

a poténcia em vazio e o efetivo contato da ferramenta com a peca.

Figura 26 — Regido identificada no grafico com a poténcia no vazio e o contato efetivo de

corte.
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Fonte: Autor.

Os valores maximos de emissao acustica, poténcia e vibracdo, gerados pelo software,
foram submetidos a andlises estatisticas de variancia no software Minitab 19. Os gréaficos
resultantes das andlises de emissdo acustica, poténcia e vibracdo, produzidos pelo software
Matlab- RB2023b, sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Exemplo dos gréficos de emissao acustica, vibragdo e poténcia
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Fonte: Autor.

Observa-se, conforme 0 Anexo A, que a poténcia consumida média manteve praticamente
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o perfil em todos os 18 ensaios realizados, como ilustrado na Figura 27. Além disso, destaca-
se 0 Ensaio 11 por apresentar uma certa constancia nos valores de emissdo acustica e vibrag&o,

conforme evidenciado na Figura 28, parametros utilizados estdo destacados no Anexo A.

Figura 28 - Gréficos pelo tempo do ensaio 11
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Fonte: Autor.

Outro destaque é o Ensaio 15, que apresentou uma certa constancia nos valores de
vibracdo ao longo do teste. No entanto, para a emissdo acustica, esse comportamento néo foi
observado, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Gréaficos pelo tempo do ensaio 15.
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Vale ressaltar que todos os graficos apresentaram valores de vibracdo muito baixos,
chegando no maximo a 0,25 mm/s, o que, em termos dessa grandeza fisica, € um valor bastante

reduzido.

3.5 ANALISE MICROSCOPICA DA FERRAMENTA

Os desgastes das arestas de corte resultantes dos ensaios foram avaliados utilizando um
microscopio modelo QS-LBZ - Visual Quick Scope série 359, da marca Mitutoyo, como
apresentado na Figura 30. Esse microscopio possui um sistema de captura de imagens por meio
de um software dedicado, permitindo a captura de imagens para registrar o aspecto do desgaste
e das avarias. Além disso, foram coletadas imagens dos cavacos no mesmo equipamento para

a identificacdo das formas dos cavacos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados apresentam as analises conclusivas de emissdo acustica, vibragdo, poténcia
e rugosidade, bem como as interacdes entre as variaveis de entrada, como velocidade de corte

(Ve), profundidade de usinagem (ap).

Figura 30 - Microscopio marca Mitutoyo modelo QS-LBZ -Visual Quick Scope série 359.

Fonte: Autor.

4.1 EMISSAO ACUSTICA

A relevancia dos fatores controlados velocidade de corte e avancgo, bem como a interagao
entre eles, em relacdo a resposta de emissao acUstica média, é detalhada na Tabela 4. Fatores
ou interacGes que apresentaram valores de P inferiores a 0,05, conforme calculados pelo
Minitab, indicaram uma influéncia significativa nos resultados. O valor de p representa o
resultado de um teste de hipétese, onde se estabelece uma hipétese nula (Ho) € uma hipdtese
alternativa (H1). A hipdtese nula é rejeitada quando o valor de p € inferior a 0,05, indicando que
ndo ha diferenca significativa entre as médias dos grupos comparados. Por outro lado, um valor
de P superior a 0,05 sugere a aceitacdo da hipotese alternativa, o que implica que pelo menos
uma das médias é significativamente diferente das demais.

Pode-se perceber que os parametros analisados e a interagdo entre eles possuem
relevancia estatistica, pois, no caso do valor P, todos foram menores que 0,05. Dessa forma, a
andlise estatistica realizada indica que a velocidade de corte e 0 avango contribuem, de forma
significativa, para 0 aumento da emissdo acustica. A Figura 31 oferece uma visualizagéo desse

resultado, evidenciando a influéncia desses parametros na emissao acustica.
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Nos pontos que apresentaram menor valor de emissdo acustica, observou-se uma
combinacéo de alta velocidade de corte (200 m/min) e baixo avan¢o (0,15 mm/rev). Nota-se
que o avango tem maior relevancia no valor da emisséo acustica do que a velocidade de corte,
pois a diferenca de um ponto para outro é mais significativa no caso do avanco. Para verificar

com mais detalhes a interacdo entre esses dois parametros, a Figura 32 destaca essa relagéo.

Tabela 4 — Andlise de variancia para os valores de emissdo acustica média.

Fonte GL SQA MQA ValorF Valor P
Modelo 5 0027886 0.005577 4147  0.000
Linear 3 0024940 0008313 61.81  0.000
Ve (m/min) 1 0002196 0002196 1632  0.002
flmm/rot) 2 0022745 0011372 8455 0,000
Interagées bidirecionais 2 0.002946 0001473 1095  0.002
Ve (m/min)*fimm/rof) 2 0002946 0001473 1095  0.002
Erro 12 0001614 0.000134
Total 17 0029500

GL=Graus de Liberdade / SQA=Soma dos Quadrados Ajustada /
MO A=Média dos Quadrados Austada

Fonte: Autor.

Figura 31 - Gréafico dos efeitos principais para emissdo acustica média
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Figura 32 - Gréfico das interacfes para emissao acustica média
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Fonte: Autor.

Pode-se notar que para valores medianos de avanco, independentemente da velocidade
corte, a emissdo acustica se mantém quase que inalterada, porém ja para os valores extremos,
os valores do avanco influenciam no resultado da emisséo acustica, que no caso em questdo, 0s
valores mais altos tém mais relevancia do que valores mais baixos, relacionando claro com os
valores de velocidade de corte altos, uma vez sabendo que para valores baixos de velocidade

corte, os valores de avan¢o aumentam a emissdo acustica.

4.2 VIBRACAO

A relevancia dos fatores controlados velocidade de corte e avanco, bem como a interacao
entre eles, em relacdo a resposta de vibracdo, é detalhada na Tabela 5. Fatores ou interacdes que
apresentaram valores de P inferiores a 0,05, conforme calculados pelo Minitab, indicaram uma
influéncia significativa nos resultados.

Pode-se perceber que os pardmetros analisados e a interacdo entre eles ndo possuem
relevancia estatistica, pois, no caso do valor P, todos foram maiores que 0,05. Dessa forma, a
analise estatistica realizada indica que a velocidade de corte e 0 avanco até contribuem para o
aumento da vibragdo, mas a distancia entre os valores € muito pequena, quando se olha para a
escala do gréafico. A Figura 33 proporciona uma visualiza¢do do que foi exposto, evidenciando
a correlacdo quase que insignificante entre os parametros e a vibrag&o.

Pode-se perceber que, para os valores de velocidade de corte, esses interferem de forma
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infima na vibracdo média. J& os valores de avanco tém uma relevancia maior, pois a distancia
vertical de um ponto a outro € maior, porém, estatisticamente, ndo € relevante, estando
praticamente no mesmo ponto. Em uma segunda analise, a Figura 34 ilustra a interacdo entre

0s parametros utilizados, proporcionando uma visualizagdo clara dessa relacao.

Tabela 5 — Andlise de variancia para os valores de vibragdo média.

Fonte GL SQA MQA ValorF Valor P
Modelo 5 0000291 0,000058 028 0918
Linear 3 0000184 0,000061 029 03832

Ve (m/'min) 1 0000001 0000001 001 0938
fimm/rot) 2 0000183 0000092 043 0659
Interagdes bidirecionais 2 0,000107 0000054 025 0,781
Ve (m/min)*fmm/rot) 2 0000107 0000054 025  0.781

Erro
Total

12 0002541 0000212
17 0002833

GL=Graus de Liberdade / SQA=Soma dos Quadrados Ajustada /

MQA=Media dos Quadrados Amustada
Fonte: Autor.

Pode -se notar, que para o caso da vibracdo média, avangos altos, independentemente da
velocidade de corte, tem muita relevancia para valores altos de vibragdo. J4 para valores
medianos e baixos, a velocidade interfere bastante, pode-se perceber que para valores medianos
de avanco, a velocidade de corte contribui bastante para diminuicdo da vibracgdo, ja para valores
baixos de avanco, tende a aumentar. Porém, se forem comparados os valores, esses tornam-se

irrelevantes, estatisticamente falando.

Figura 33 - Gréfico dos efeitos principais para vibracdo média.
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Figura 34 - Gréfico das interacfes para vibracdo média.
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Fonte: Autor.

4.3 POTENCIA MEDIA

A relevancia dos fatores controlados velocidade de corte e avanco, bem como a interacao
entre eles, em relacdo a resposta de poténcia média, é detalhada na Tabela 6. Fatores ou
interacfes que apresentaram valores de P inferiores a 0,05, conforme calculados pelo

MINITAB, indicaram uma influéncia significativa nos resultados.

Tabela 6 - Andlise de variancia para os valores de poténcia média.

Fonte GL SQA MQA WValor F Valor P
Modelo 5 4609214 921843 2515 0,000
Linear 3 4595234 1531745 4178 0000
Ve (m'min) 1 518943 518943 1416  0.003
flmm/‘rot) 2 4076291 2038146 S55.60 0,000
Interagdes bidirecionais 2 13930 6990 019 0829
Ve (m'min)*fimmrot) 2 13980 6990 019 03829
Erro 12 439904 36659
Total 17 5049118

GL=Graus de Liberdade / SQA=Soma dos Quadrados Ajustada /

MOA=Média dos Quadrados Ajustada
Fonte: Autor.

Pode-se perceber que os parametros independentes tém um certo impacto no aumento da
poténcia média, pois o valor P esta menor do que 5%. Com isso, 0 avanco e a velocidade de

corte, isoladamente, tém um impacto significativo na poténcia. No entanto, a interagdo entre
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esses parametros ndo apresenta valores de relevancia estatistica. As Figuras 35 e 36 oferecem

uma melhor visualizacdo desse cenério, ilustrando as relagdes entre os pardmetros e a poténcia

média.

Figura 35 - Gréafico dos efeitos principais para poténcia media.
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Fonte: Autor.

Pode-se notar, através dos graficos, que o que foi dito se comprova, uma vez que, na

figura 35 a diferenca de valores de poténcia € bem distante, se comparado na mesma variavel,

sendo mais acentuados no caso do avango do que na velocidade de corte.

Figura 36 - Gréafico das interacdes para poténcia média.
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Ja para a figura 36, percebe-se uma certa, continuidade no

comportamento nas trés
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interacOes, ou seja, nos trés casos abordados a poténcia média acaba diminuindo, para qualquer
uma das configuracGes, claramente possuem valores de poténcia bem diferentes, porém o
comportamento € 0 mesmo.

4.4 RUGOSIDADE

Nesta secdo, foi realizado uma analise sobre os fatores controlados como velocidade de
corte e avanco, e de suas interacfes nas rugosidades Ra, Rt e R; (um). Os graficos e escalas
foram calculados pelo Software MINITAB para ilustrar o impacto dos fatores individuais e de
suas interacdes nos resultados. Importante notar que fatores ou interagcbes com valores de P
inferiores a 0,05, calculados pelo MINITAB, exerceram uma influéncia estatisticamente

significativa nos resultados obtidos.
4.4.1 Desvio aritmético médio do perfil em avaliagcdo Ra

Mediante a analise dos resultados constantes na Tabela 7, associada a analise de variancia,
observou-se uma influéncia significativa da velocidade de corte (V) e do avanco (f) no desvio
aritmético médio do perfil em avaliacdo.

Pode-se perceber que os parametros analisados influenciaram significativamente o desvio
aritmético médio do perfil em avaliacdo, uma vez que o P-Value esta em zero tanto para as

variaveis isoladas quanto para suas interacdes.

Tabela 7 - Andlise de variancia para os valores do desvio aritmético médio do perfil em

avaliagéo.

Fonte GL SQA  MQA Valor F Valor P
Modelo 5 0177915 0035383 5343 0.000
Linear 3 0126704 0042235 6342 0,000
Ve (m'nmn) 1 0074691 0074651 112,16 0000
fimm/rot) 2 0,052013 0026007 3905 0,000
2
2

Interagdes bidirecionais 2 0.051211 0025605 3845  0.000
Ve (m/min)*fimm/rof) 0051211 0025605 3845  0.000
Erro 12 0.007991 0.000666

Total 17 0185906
GL=Graus de Liberdade / SQA=Soma dos Quadrados Ajustada /

MQA=Meédia dos Quadrados Ajustada

Fonte: Autor.
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As Figuras 37 e 38 proporcionam uma melhor visualizagdo desse impacto, ilustrando

como os diferentes pardmetros afetam o desvio aritmético médio do perfil em avaliacéo

Figura 37 - Gréafico dos efeitos principais para o desvio aritmético medio do perfil.
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Fonte: Autor.

A Figura 37 mostra que, com o0 aumento dos valores dos parametros de usinagem, a
rugosidade superficial aumenta significativamente. Ja na Figura 38, observa-se que a
velocidade de corte exerce grande influéncia na qualidade do acabamento. Em baixas
velocidades, os valores do desvio aritmético médio do perfil em avaliagdo permanecem
proximos, reforcando que a velocidade de corte é um fator fundamental na determinacéo do
desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo. Nesse caso especifico, a rugosidade atinge

aproximadamente 0,35.

Figura 38 - Gréfico das interacdes para o desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo
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Fonte: Autor.
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E importante destacar que, em muitos processos de usinagem, o aumento da velocidade
de corte geralmente tende a reduzir a rugosidade superficial. No entanto, nesta condigédo
especifica, com o uso desta ferramenta de corte, observou-se o comportamento oposto, em que
a rugosidade aumentou a medida que a velocidade de corte foi elevada. Isso evidencia uma
divergéncia importante em relagcdo aos processos convencionais de usinagem, destacando a
necessidade de considerar as particularidades dessa ferramenta, como por exemplo o tamanho

do chanfro realizado, pode ter contribuido para esse efeito aparecer.

4.4.2 Rugosidade Rt

Mediante a analise dos resultados constantes na Tabela 8, associada & analise de variancia,
observou-se uma influéncia significativa da velocidade de corte (V¢) e do avanco (f) na
rugosidade R:.

Pode-se notar que os parametros analisados ndo apresentaram relevancia estatistica, uma
vez gque o P-Value esta acima de 5%. Apesar disso, com base nos valores da Tabela 8, entre a
velocidade de corte e o0 avango, o segundo tem mais chance de interferir na rugosidade Rt,
devido aos seus valores proximos da relevancia estatistica. As Figuras 39 e 40 oferecem uma
analise mais detalhada, permitindo uma melhor compreensao das relagBes entre os parametros

e a rugosidade R:.

Tabela 8 - Analise de variancia para os valores de rugosidade Rt

Fonte GL S5QA MQA ValorF Valor P
Modelo 3 53028 106806 131 0,325
Linear 3 42955 14318 176 0208
Ve (m/min) 1 05170 05170 064 0441
fimm/rot) 2 37785 18893 233 0140
Interacoes bidirecionais 21,0073 05036 0,62 0,554
Ve (m/min)*fimm/rot) 2 10073 05036 062 0554

Erro 12 97485 03124
Total 17 150512

GL=Graus de Liberdade / SQA=Soma dos Quadrados Ajustada
/ MQA=Média dos Quadrados Ajustada
Fonte: Autor.

Pode-se perceber na figura 39 que o aumento dos valores dos parametros interferem de
forma proporcional na rugosidade Ry, sendo 0 avango o fator com maior sensibilidade, uma vez
que a diferenca dos valores da rugosidade Ry, € muito alta. Ja visualizando na figura 40, pode-

se comprovar isso, sendo que o grafico mostra um padrdo de comportamento para dois
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diferentes avancos, somente o avango mediano que teve uma brusca mudanca, que possa ter

ocorrido devido a fatores externos.

Figura 39 - Gréafico dos efeitos principais para rugosidade Rt
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Fonte: Autor.

Ja visualizando na figura 40, pode-se comprovar isso, sendo que o grafico mostra um

padrédo de comportamento para dois diferentes avancos, somente o avan¢co mediano que teve

uma brusca mudanca, que possa ter ocorrido devido a fatores externos. Além disso, a velocidade

de corte, ndo teve tanta influéncia, uma vez que as linhas que representam o avanco estdo quase

que horizontal, para somente dois dos casos, que esse comportamento se mantém.

Figura 40 - Gréfico das interacGes para rugosidade Rt
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4.4.3 Rugosidade R,

Por meio da andlise dos resultados apresentados na Tabela 9, juntamente com a analise
de variancia, constatou-se uma influéncia significativa da velocidade de corte (V) e do avanco
(f) na rugosidade R..

E evidente que os parametros analisados exerceram uma forte influéncia na rugosidade
R;, conforme indicado pelos valores de P proximos de zero, tanto para as variaveis isoladas
quanto para suas interacfes. Pode-se concluir, adicionalmente, que esses fatores possuem uma
significativa relevancia estatistica. Para uma melhor compreensdo, as Figuras 41 e 42 ilustram
esses resultados, facilitando a visualizagéo da influéncia dos pardmetros na rugosidade R;.

Pode-se observar que ambos os parametros analisados isoladamente apresentam
relevancia estatistica significativa. Isso se deve ao fato de que os valores de R; variam
substancialmente a cada alteracdo nos parametros, indicando alta variabilidade. Essa
variabilidade é evidenciada pela distancia dos pontos em relacdo a linha pontilhada, que
representa a média das médias dos valores registrados, tanto para a velocidade de corte quanto

para o avanco, conforme ilustrado na Figura 41.

Tabela 9 - Andlise de variancia para os valores de rugosidade R,

Fonte GL SQA MQA Valor F Valor P

Modelo 5 41179 082358 1213 0.000
Linear 3 31843 106144 1564 0000
Ve (m/min) 1 20268 202676 2986 0.000
flmm/rot) 2 1,1576 057879 853 0.005
Interacdes bidirecionais 2 09336 046680 688 0.010
Ve (m/min)*fimm/rot) 2 09336 046680 688 0010

Erro 12 08144 006787

Total 17 49324

GL=Graus de Liberdade / SQA=Soma dos Quadrados
Ajustada / MQA=Meédia dos Quadrados Amstada

Fonte: Autor.

Analisando a figura 42, percebe-se que R; tende a possuir bons valores de acabamento
para velocidade de corte baixas, independentemente do avanco, porém por outro lado, com altos
valores de velocidade de corte a rugosidade R, sofre uma mudanca brusca, para o caso de avango

mais altos, pois para o caso de um avango mais baixo, obteve-se valores préximos como aqueles



citados na velocidade de corte baixa.

Figura 41 - Gréafico dos efeitos principais para rugosidade R;
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Figura 42 - Gréfico das interagdes para rugosidade R;
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4.5 DESGATE DA FERRAMENTA E CAVACOS OBSERVADOS
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Para a anélise microscépica do desgaste da ferramenta, ndo foram verificados flancos
muito acentuados. No entanto, um fator que foi bastante observado em todas as arestas de corte
foi o material encrustado na ponta da ferramenta (APC). A Figura 43 mostra algumas medidas
do desgaste de flanco encontradas, enquanto a Tabela 10 apresenta os parametros utilizados que
resultaram nas fotos da Figura 43.

Ja na figura 44, pode-se notar uma possivel formagdo de APC’s e lascamentos na
ferramenta ceramica utilizada. Foram encontrados pequenos lascamentos em todas as arestas
utilizadas, porém a possivel APC’s, mostrada na figura 44, é apenas um material aderido no
processo, dessa forma néo se trata de uma aresta postica de corte, uma vez que a rugosidade e
os gréaficos de poténcia ndo apresentaram as caracteristicas deu quando ocorre tal efeito. Apesar
das avarias encontradas, a ferramenta suportou bem aos esforcos aos quais foi submetida, uma
prova disso, é a auséncia de trincas nas imagens visualizadas no microscépio.

Além da anélise da ferramenta ceramica, os cavacos resultantes do processo de usinagem
foram examinados sob o microscopio também. Foi constatado que, em todos os parametros
utilizados, eles exibiram caracteristicas semelhantes. Embora a Figura 45 represente apenas um
cavaco, é importante destacar que os demais compartilham das mesmas caracteristicas,
conforme evidenciado pela homogeneidade identificada durante a analise microscépica, como

ilustrado na mesma figura.

Tabela 10 — Relagdo de fotos e seus respectivos parametros.

Velocidade de corte Avanco Profundidade de Usinagem

Figura . , Repeticbes Vb (mm)
(m/min) (mm/rev) (mm)

N/A 150 0.15 0.2 3 *

38 (b) 150 0.2 0.2 3 0.070
38 (b) 150 0,25 0.2 3 0.079
N/A 200 0.15 0.2 3 ®

38 (a) 200 0.2 0.2 3 0.158
38 (a) 200 0,25 0.2 3 0.213

* Nao foram encontrados desgastes para os parametros em questio.
Fonte: Autor.

Além da anélise da ferramenta ceramica, os cavacos resultantes do processo de usinagem
foram examinados sob o microscopio também. Foi constatado que, em todos os parametros

utilizados, eles exibiram caracteristicas semelhantes.
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Figura 43 — Desgaste de flanco encontrados (Vb).

(a) (b)

(d)

Fonte: Autor.

E interessante destacar que os desgastes apresentados foram muito baixos em relagdo ao
comprimento de corte que a ferramenta percorreu. O comprimento de corte (Lc) pode ser

calculado pela equacdo 11:

L. = (Pf/f)*(Z*n*Dp)*(n) (11)

Onde:

Pt = percurso de avan¢o (30 mm),

f = avango o qual varia entre 0,15 mm/rot, 0,2 mm/rot e 0,25 mm/rot;

Dy = didmetro da peca (50 mm),

n = numero total de vezes que a operacéo foi realizada, que no caso 3 repeticoes.

Ao substituirmos os valores na formula, chegamos aproximadamente a um comprimento
de corte variando entre 114 m e 189 m usinados, dependendo dos diferentes avangos utilizados.
Portanto, ao considerarmos a proporcao desses valores citados, o desgaste da ferramenta variou
entre 0,070 mm e 0,213 mm, o que demonstra uma diferenca muito grande quando comparado
a magnitude dos valores citados.

Como mostrado na figura 45, e através dos conceitos apresentados anteriormente, o
cavaco em questdo pode ser classificado na forma como fita emaranhado e no tipo como

parcialmente continuo ou numa linguagem mais técnica do tipo cisalhado.
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Figura 44 — Lascamentos e material aderido encontrados.
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Lascamentos

Fonte: Autor.

Figura 45 — Visualizacdo macro e micro dos cavacos gerados.

T S

Fonte: Autor.

Além, disso, a cor azulada do cavaco indica que a as temperaturas durante o processo de

usinagem foram muito altas.
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5 CONCLUSAO

Em uma andlise abrangente, é notavel que a ferramenta apresentou um desempenho
satisfatorio nos parametros empregados no processo de usinagem do aco 52100 endurecido.
Considerando a elevada dureza do material, a ferramenta demonstrou valores reduzidos na
medida Vy, indicativa do desgaste de flanco. Apesar de alguns lascamentos e presenca de arestas
posticas de corte, que podem impactar no acabamento, a ferramenta apresentou poucos
inconvenientes nesse sentido.

Ao examinar os resultados referentes ao acabamento, observa-se que um ponto crucial
destacado em todo o estudo é a consisténcia dos valores de acabamento. Mesmo diante das
adversidades do processo, 0s numeros indicam um desvio aritmético médio do perfil em
avaliacdo variando de aproximadamente 0,35 a 0,63 pum. Esses resultados sdo notaveis ao
considerar a comparagdo com o processo de retificacdo, que possui uma ordem de 0,8 pm.

Essa constatagdo vale ressaltar a eficiéncia da ferramenta, tornando-a uma opgéo viavel
para a aplicacdo no processo de Hard Turning. A substituicdo do processo de retificacdo por
este método ndo apenas contribui para a reducdo de custos, mas também acelera o processo de
fabricacédo de pecas em aco 52100, proporcionando um acabamento superficial de qualidade e
eficiéncia aprimorada. Essa abordagem emerge como uma alternativa mais econémica, rapida

e eficaz na producéo de pecas de alta qualidade.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar uma anéalise aprofundada da vida util da
ferramenta utilizada no processo de usinagem do a¢o 52100 endurecido. Essa avalia¢do deve
incluir a investigagdo do desempenho da ferramenta ao longo de um ciclo de vida completo,
considerando ndo apenas o desgaste do flanco, mas também outros pardmetros que possam
influenciar a durabilidade e a eficiéncia do processo. E fundamental explorar diferentes
condicdes de usinagem, como variacGes nas velocidades de corte, tipos de avanco e condicdes
de lubrificacdo, para identificar a configuracdo 6tima que maximize a vida util da ferramenta.

Além disso, a utilizacdo de outros parametros, como avanco, velocidade de corte e
profundidade de corte, pode oferecer uma visdo mais abrangente sobre os fatores que afetam o
desgaste da ferramenta. Analises detalhadas de cavacos e caracteristicas do acabamento
superficial também devem ser consideradas para entender melhor a relacéo entre os parametros
de usinagem e a performance da ferramenta.

Né&o foi possivel realizar o teste de normalidade e analise Tukey dos dados devido as
limitaces de tempo. Portanto, recomenda-se que estudos futuros incluam um teste de
normalidade, permitindo que os dados sejam trabalhados de maneira mais rigorosa e que se
apligue uma transformacao, como Box-Cox, Johnson ou outras adequadas, para normalizar os
dados, se necessario. Dessa forma, serd possivel aprimorar a andlise e interpretacdo dos
resultados.

Por meio dessas investigacdes, sera possivel ndo apenas aprimorar a selecdo de
ferramentas para o processo de Hard Turning, mas também contribuir para a formulacéo de
diretrizes que potencializem a eficiéncia e a viabilidade econémica do processo, promovendo

uma producdo mais sustentavel e de alta qualidade.
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ANEXO A — GRAFICOS DOS ENSAIOS

Este anexo visa complementar o relatorio por meio de graficos que representam as médias
dos parametros monitorados ao longo dos ensaios. S&o apresentados os seguintes graficos:

Emissdo Acustica Média pelo Tempo: grafico que ilustra a evolucdo do nivel de
emissdo acustica média durante cada ensaio, permitindo identificar padrfes de ruido e possiveis
variacdes ao longo do tempo.

Vibracdo Média pelo Tempo: grafico que exibe as variacBes de vibracdo média,
auxiliando na analise do comportamento dindmico do sistema sob diferentes condicdes de teste.

Poténcia Consumida Média pelo Tempo: gréafico que representa 0 consumo de poténcia
média ao longo dos ensaios, essencial para a avaliacdo da eficiéncia energética e desempenho
do sistema.

Esses graficos foram organizados para facilitar a visualizagdo dos dados e a andlise

comparativa entre os ensaios realizados.

A.1ENSAIOS1A3

Os parédmetros utilizados para cada ensaio estdo descritos na Tabela A.1. Foram
realizados trés passes para 0S mesmos parametros, permitindo a obtengédo de resultados mais
consistentes e a avaliacdo da repetibilidade dos dados obtidos. Abaixo, a tabela A.1 apresenta

os valores especificos adotados para cada variavel monitorada.

Tabela A.1 - Parametros utilizados nos ensaios 1 a 3

Ensaios V. (m/min) Avan¢o (mm/rot)
la3 150 0,15

Fonte: Autor

A seguir, sdo apresentadas as Figuras A.1, A.2 e A.3, que exibem os graficos

correspondentes aos parametros listados na Tabela A.1 e seus respectivos passes.



Figura A.1 - Graficos pelo tempo ensaio 1 (1° Passe)
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Fonte: Autor
Figura A.2 - Gréficos pelo tempo do ensaio 2 (2° Passe)
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Figura A.3 - Gréficos pelo tempo do ensaio 3 (3° Passe)
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Fonte: Autor

A.2 ENSAIOS4 A6

Os paréametros utilizados para cada ensaio estdo descritos na Tabela A.2. Foram
realizados trés passes para 0S mesmos parametros, permitindo a obtengéo de resultados mais
consistentes e a avaliacdo da repetibilidade dos dados obtidos. Abaixo, a tabela A.2 apresenta

os valores especificos adotados para cada variavel monitorada.

Tabela A.2 - Parametros utilizados nos ensaios 4 a 6.

Ensaios V. (m/min) Avanco (mm/rot)
4a6 150 0,20

Fonte: Autor

A seguir, sdo apresentadas as Figuras A.4, A5 e A.6, que exibem os gréaficos

correspondentes aos parametros listados na Tabela A.2 e seus respectivos passes.



Figura A.4 - Gréficos pelo tempo do ensaio 4 (1° Passe)
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Fonte: Autor

Figura A.5 - Gréficos pelo tempo do ensaio 5 (2° Passe)
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Figura A.6 - Gréficos pelo tempo do ensaio 6 (3° Passe)
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Fonte: Autor

A3ENSAIOS7A9

Os parédmetros utilizados para cada ensaio estdo descritos na Tabela A.3. Foram
realizados trés passes para 0S mesmos parametros, permitindo a obtencdo de resultados mais
consistentes e a avaliacdo da repetibilidade dos dados obtidos. Abaixo, a tabela A.3 apresenta

os valores especificos adotados para cada variavel monitorada.

Tabela A.3 - Parametros utilizados nos ensaios 7 a 9.

Ensaios V¢ (m/min) Avang¢o (mm/rot)
7a9 150 0,25

Fonte: Autor

A seguir, sdo apresentadas as Figuras A.7, A.8 e A.9, que exibem os gréaficos

correspondentes aos parametros listados na Tabela A.3 e seus respectivos passes.



Figura A.7 - Gréficos pelo tempo do ensaio 7 (1° Passe)
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Fonte: Autor

Figura A.8 - Gréficos pelo tempo do ensaio 8 (2° Passe)
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Figura A.9 - Gréficos pelo tempo do ensaio 9 (3° Passe)
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A.4 ENSAIOS 10 A 12

Os parédmetros utilizados para cada ensaio estdo descritos na Tabela A.4. Foram
realizados trés passes para 0S mesmos parametros, permitindo a obtencdo de resultados mais
consistentes e a avaliacdo da repetibilidade dos dados obtidos. Abaixo, a tabela A.4 apresenta

os valores especificos adotados para cada variavel monitorada.

Tabela A.4 - Parametros utilizados nos ensaios 10 a 12.

Ensaios V. (m/min) Avanco (mm/rot)
10a12 200 0,15

Fonte: Autor

A seguir, sdo apresentadas as Figuras A.10, A.11 e A.12, que exibem os graficos

correspondentes aos parametros listados na Tabela A.4 e seus respectivos passes.



Figura A.10 - Gréficos pelo tempo do ensaio 10 (1° Passe)
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Fonte: Autor

Figura A.11 - Gréficos pelo tempo do ensaio 11 (2° Passe)
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Figura A.12 - Gréaficos pelo tempo do ensaio 12 (3° Passe)
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A.5 ENSAIOS 13 A 15

Os parametros utilizados para cada ensaio estdo descritos na Tabela A.5. Foram
realizados trés passes para 0S mesmos parametros, permitindo a obtencdo de resultados mais
consistentes e a avaliacdo da repetibilidade dos dados obtidos. Abaixo, a tabela A.5 apresenta

os valores especificos adotados para cada variavel monitorada.

Tabela A.5 - Parametros utilizados nos ensaios 13 a 15.

Ensaios V¢ (m/min) Avang¢o (mm/rot)
13al5 200 0,20

Fonte: Autor

A seguir, sdo apresentadas as Figuras A.13, A.14 e A.15, que exibem os graficos

correspondentes aos parametros listados na Tabela A.5 e seus respectivos passes.



Figura A.13 - Gréficos pelo tempo do ensaio 13 (1° Passe)
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Figura A.14 - Gréficos pelo tempo do ensaio 14 (2° Passe)
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Figura A.15 - Gréficos pelo tempo do ensaio 15 (3° Passe)
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A.6 ENSAIOS 16 A 18

Os parédmetros utilizados para cada ensaio estdo descritos na Tabela A.6. Foram
realizados trés passes para 0S mesmos parametros, permitindo a obtencdo de resultados mais
consistentes e a avaliacdo da repetibilidade dos dados obtidos. Abaixo, a tabela A.6 apresenta

os valores especificos adotados para cada variavel monitorada.

Tabela A.6 - Parametros utilizados nos ensaios 16 a 18.

Ensaios V¢ (m/min) Avang¢o (mm/rot)
l16al8 200 0,25

Fonte: Autor

A seguir, sdo apresentadas as Figuras A.16, A.17 e A.18, que exibem os graficos

correspondentes aos parametros listados na Tabela A.6 e seus respectivos passes.



Figura A.16 - Gréficos pelo tempo do ensaio 16 (1° Passe)
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Fonte: Autor

Figura A.17 - Gréficos pelo tempo do ensaio 17 (2° Passe)
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Figura A.18 - Gréficos pelo tempo do ensaio 18 (3° Passe)
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