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“O verdadeiro método de conhecimento é
a experimentacgio.”
William Blake



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de ferramentas
ceramicas oxidas dopadas com 6xido de magnésio (Al203 + MgO) e com Oxido de
cromo (Al203 + Cr203), na usinagem a seco do ago SAE 4340 endurecido. A pesquisa
buscou analisar a viabilidade técnica dessas ferramentas como alternativa as
ferramentas convencionais de alto custo, como CBN e diamante, utilizadas no
torneamento de materiais de elevada dureza. Foram realizados ensaios experimentais
em torno CNC, com variacdo dos parametros de corte de velocidade e avancgo, e
analisadas as variaveis de saida poténcia consumida, vibragdo, emissao acustica,
rugosidade média (R,), rugosidade total (R;) e desgaste especifico de flanco (VB/LC).
A analise estatistica dos resultados foi conduzida por meio de analise de variancia
(ANOVA) e graficos de efeitos principais e de interagdo, com nivel de confianga de
95%. Os resultados mostraram que o avango foi o fator de corte mais influente em
praticamente todas as variaveis analisadas. Na comparacéo entre as ferramentas, a
composi¢cao dopada com MgO apresentou melhor desempenho na maioria dos
critérios avaliados, com menor poténcia consumida, menor vibragdo, menor
rugosidade total e menor desgaste especifico, indicando maior eficiéncia energética,
estabilidade dinamica e resisténcia ao desgaste. A ferramenta dopada com Cr203
apresentou melhor desempenho apenas na emissao acustica, enquanto nao foram
observadas diferencas estatisticamente significativas na rugosidade média. De modo
geral, as ferramentas ceramicas 6xidas mostraram-se adequadas para o torneamento
a seco de acos endurecidos, oferecendo ainda menor impacto ambiental pela
eliminacao de fluidos de corte. Conclui-se que a ferramenta Al203 + MgO apresentou
o melhor desempenho, sendo uma alternativa tecnicamente viavel para processos

industriais de usinagem em materiais de elevada dureza.

Palavras-chave: usinagem; torneamento; ago endurecido; ferramentas de corte;

usinagem sem fluido de corte; alta velocidade de corte.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the performance of oxide ceramic tools doped with
magnesium oxide (Al203 + MgO) and chromium oxide (Al2O3 + Cr203) in the dry
machining of hardened SAE 4340 steel. The research sought to analyze the technical
feasibility of these tools as an alternative to conventional high-cost tools, such as CBN
and diamond, commonly used in the turning of high-hardness materials. Experimental
tests were carried out on a CNC lathe, varying the cutting parameters of speed and
feed, and analyzing the output variables cutting power, vibration, acoustic emission,
average roughness (R,), total roughness (R;), and specific flank wear (VB/LC).
Statistical analysis of the results was performed using analysis of variance (ANOVA)
and main effect and interaction plots, with a confidence level of 95%. The results
showed that feed was the most influential cutting parameter in almost all analyzed
variables. In the comparison between tools, the composition doped with MgO showed
better performance in most evaluated criteria, with lower power consumption, lower
vibration, lower total roughness, and lower specific wear, indicating higher energy
efficiency, dynamic stability, and wear resistance. The tool doped with Cr203 showed
better performance only in acoustic emission, while no statistically significant
differences were observed in average roughness. Overall, oxide ceramic tools proved
suitable for the dry turning of hardened steels, also providing a lower environmental
impact due to the elimination of cutting fluids. It was concluded that the Al203 + MgO
tool presented the best performance, being a technically feasible alternative for

industrial machining processes involving high-hardness materials.

Keywords: machining; turning; hard steel; cutting tools; dry machining; high-speed

cutting.
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1 INTRODUGAO

A usinagem é um dos processos de fabricagdo mais utilizados na industria,
responsavel por produzir componentes com precisdo dimensional e bom acabamento
superficial. Entre os diversos tipos de usinagem, o torneamento se destaca pela
versatilidade e pela capacidade de gerar pegas cilindricas com diferentes geometrias
e niveis de acabamento (Ferraresi, 2018). O desenvolvimento de novas ferramentas
e materiais de corte tem permitido ampliar o uso desse processo, inclusive em
materiais de elevada dureza.

O aco SAE 4340 é uma liga amplamente empregada em aplicagdes que
exigem alta resisténcia mecanica, tenacidade e durabilidade, como eixos,
engrenagens, virabrequins e componentes aeronauticos (da Costa; Mei, 2010).
Quando submetido a tratamentos térmicos, esse aco adquire dureza acima de 50
HRC, tornando o processo de usinagem mais dificil e desgastante para as ferramentas
de corte (Campos et al., 2014). Tradicionalmente, o torneamento de agos endurecidos
€ realizado com ferramentas de CBN ou diamante, que apresentam excelente
desempenho, mas possuem custo elevado.

Nesse contexto, as ferramentas ceramicas oxidas, especialmente as
construidas a base de Al203, surgem como uma alternativa de menor custo e de bom
desempenho, oferecendo alta dureza, estabilidade térmica e resisténcia ao desgaste
(Seleznev et al., 2021). Além disso, o uso dessas ferramentas viabiliza o torneamento
a seco, eliminando a necessidade de fluidos de corte e reduzindo o impacto ambiental
e o custo operacional.

O estudo pretende contribuir para o entendimento da aplicabilidade de
ferramentas ceramicas em acos de elevada dureza, ampliando o uso de materiais
alternativos de menor custo e maior sustentabilidade, sem comprometer a qualidade
e a eficiéncia do processo de usinagem.

Este trabalho tem como foco estudar a usinabilidade do ago SAE 4340
endurecido utilizando ferramentas cerédmicas 6xidas dopadas com éxido de magnésio
(Al203 + MgO) e com 6xido de cromo (Al203 + Cr203), desenvolvidas na UNESP/FEG.
A pesquisa ira abordar o entendimento do comportamento dessas ferramentas em
diferentes condi¢cbes de corte, considerando variaveis como rugosidade da superficie

usinada, desgaste da ferramenta, poténcia consumida, vibragdo e emissao acustica.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de ferramentas
ceramicas oxidas dopadas com 6xido de magnésio (Al203 + MgO) e com oOxido de
cromo (Al203 + Cr203), desenvolvidas na UNESP/FEG, na usinagem do ago SAE 4340
endurecido, em condicdes de corte a seco. O estudo busca analisar a viabilidade do
uso dessas ferramentas como alternativa técnica e econdmica as ferramentas

convencionais utilizadas no torneamento de materiais de alta dureza.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

¢ Analisar o comportamento da qualidade superficial da pec¢a usinada, por
meio da medicdo dos parametros de rugosidade média (R,) e
rugosidade total (R;);

¢ Avaliar a poténcia consumida, a vibragao e a emissao acustica durante
0 processo de torneamento, sob diferentes condi¢des de corte;

¢ Verificar o desgaste das ferramentas ceramicas para cada condigéo de
ensaio;

¢ Estudar os efeitos dos parametros de usinagem — velocidade de corte,
avanco e profundidade de corte — sobre o desempenho das ferramentas
e a qualidade da superficie;

¢ Comparar o comportamento das ferramentas ceramicas dopadas com
MgO e com Cr:20s3, identificando vantagens e limitagbes de cada

composi¢ao no torneamento do aco SAE 4340 endurecido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta Revisao Bibliografica tem o objetivo de apresentar os principais
conceitos relacionados ao tema deste trabalho. Sdo discutidos fundamentos de
usinagem, as caracteristicas do processo de torneamento e os parametros de corte
que influenciam no desempenho. Também sédo abordados aspectos especificos do
torneamento de materiais endurecidos, conhecidos como hard turning, e os diferentes
tipos de materiais utilizados em ferramentas de corte, com destaque para as
ceramicas oxidas. Além disso, sao descritas as propriedades do aco SAE 4340
endurecido, as variaveis de saida mais relevantes do processo e os mecanismos de

desgaste das ferramentas.

2.1 USINAGEM

A usinagem é um dos processos mais utilizados na industria de manufatura.
Ela consiste na remocao controlada de material de uma peca bruta para se obter a
forma, as dimensdes e o acabamento desejados (Boothroyd; Knight, 1989). Trata-se
um processo versatil, capaz de produzir desde componentes simples até pecas de
alta precisdo, sendo um processo de fabricagdo essencial em setores como
automotivo, aeronautico e de bens de capital (Autodesk Inc., 2014).

Os processos de usinagem podem ser classificados em diferentes grupos.
Entre os mais comuns estdo o torneamento, o fresamento e a furacdo, que se
caracterizam por utilizarem ferramentas de corte que possuem uma geometria
definida. Ha também os processos abrasivos, como a retificagao e o brunimento, que
usam ferramentas com graos abrasivos. Além disso, existem os processos nao
convencionais, como a eletroerosao e o corte a laser, empregados em materiais de
dificil usinagem ou com geometrias complexas (Kalpakjian; Schmid, 2014; Groover,
2016). O Quadro 1 apresenta uma comparagao entre os diferentes processos de

usinagem mais comumente utilizados.
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Quadro 1 — Diferentes caracteristicas dos principais processos de usinagem

Processo Ferramenta Mc_:wr_nento Aplicagoes tipicas
principal
Torneamento  |Ferramenta de ponta Unica |[Rotacao da peca E.D,(OS’. buchas, superficies
cilindricas
Fresa (multiplas pontas Rotagdo da Cavidades, canais, superficies
Fresamento
cortantes) ferramenta planas/complexas
Furacao Broca helicoidal Rotaggo da Furos passantes e cegos
ferramenta
Retificagado Rebolo abrasivo Rotacéo do rebolo Acabnam_ento_ de alta precisdo,
tolerancias finas
. Ferramenta abrasiva com |Movimento Acabamento interno de cilindros
Brunimento . ~ .
movimento alternado alternado + rotagcdo |(motores, mancais)
Eletroerosao Eletrodo (fio ou ferramenta .- Moldes, matrizes, geometrias
r Descarga elétrica
(EDM) solida) complexas
Corte a laser Feixe de laser Feixe concentrado Chapas_ rrjetallcas, microcortes
de precisao

Fonte: Kalpakjian; Schmid (2014); Groover (2016).

O termo usinabilidade se refere a facilidade com que um material pode ser
usinado, mantendo o equilibrio entre a qualidade superficial, o desgaste de ferramenta
e a produtividade (Stephenson; Agapiou, 2016). Materiais diferentes apresentam
comportamentos distintos durante o corte. Esses comportamentos sao influenciados
por propriedades como dureza, microestrutura e condutividade térmica. A avaliagcao
da usinabilidade € um aspecto importante para a escolha adequada de parametros de
corte e do material de ferramenta, influenciando diretamente o custo do processo e a

qualidade final do produto obtido.

2.2 TORNEAMENTO

O torneamento € um dos processos de usinagem mais antigos e utilizados
na industria. Consiste na remo¢ao de material por meio do movimento de rotacéo da
peca e avango controlado da ferramenta. A maquina utilizada recebe o nome de torno.
Esse processo € empregado na fabricagcao de eixos, buchas, mancais e outras pecas
com geometria cilindrica ou conica (Boothroyd; Knight, 1989). Historicamente, os
primeiros tornos surgiram ainda na Antiguidade, acionados manualmente ou por
pedal. Industrial,

Com a Revolugao passaram a ser movidos a vapor e,

posteriormente, a energia elétrica. O desenvolvimento do comando numérico (CNC)
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consolidou o processo como base da usinagem moderna (Autodesk Inc., 2014). A

Figura 1 apresenta um esquema de uma operagao de torneamento.

Figura 1 — Torneamento

Rotagao da Pega
(Velocidade de
corte V)

Avango da
ferramenta (1)

Profundidade
de Corte (ap)

Fonte: Souza (2011).

Em comparagdo com outros processos de usinagem, o torneamento se
destaca pela simplicidade de operacéao e pela versatilidade. Ele permite a fabricagao
de pecas cilindricas externas e internas, cortes frontais, rosqueamento e acabamento
de superficies. Em relagao ao fresamento ou a retificagdo, o torneamento apresenta
maior taxa de remocao de material € menor custo inicial de equipamento. Porém, ele
possui limitagdes quando se trata de produzir geometrias complexas, como cavidades
e superficies tridimensionais, onde o fresamento € mais adequado (Stephenson;
Agapiou, 2016).

No caso de materiais de elevada dureza, o torneamento apresenta
vantagens em relacado a outros processos. Ele pode substituir etapas de retificacao
em determinadas condi¢des, reduzindo tempo e custo de producdo. Também
possibilita operar em altas velocidades, principalmente com o uso de ferramentas
ceramicas ou de carbeto cementado. Por outro lado, o esfor¢co de corte elevado, além
da tendéncia de maior desgaste da ferramenta e a geragao de calor excessivo sao
limitagbes importantes a serem consideradas. Esses fatores exigem a escolha
adequada de parametros de corte e de materiais de ferramenta para garantir a

viabilidade do processo (Stephenson; Agapiou, 2016).
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2.3 PARAMETROS DE CORTE

Os parametros de corte sao variaveis controladas no processo de
torneamento. Eles determinam o volume de material removido, a qualidade da
superficie e a vida util da ferramenta (Boothroyd; Knight, 1989). Segundo Stephenson
e Agapiou (2016), os principais parametros de corte sdo a velocidade de corte (1), o

avanco (f) e a profundidade de corte (d), que sao apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Parametros de Corte

N

L.
>

Angulo de
posicao da
ferramenta

Fonte: Stephenson; Agapiou (2016).

2.3.1 Velocidade de corte (1)

A velocidade de corte € a velocidade tangencial entre a pega e a aresta da
ferramenta. Ela depende do didmetro da peca e da rotagcao do torno. Valores elevados
aumentam a taxa de remogao do material e melhoram o acabamento. Porém, valores
elevados da velocidade de corte também elevam a temperatura na zona de corte,
acelerando o desgaste da ferramenta (Stephenson; Agapiou, 2016). A velocidade de

corte (V) é determinada pela equagéo 1:

D, +D
V =nN——"2 (1)




21

Onde V é a velocidade de corte (em mm/min);
N é o numero de rotagdes por minuto da pecga (rpm);
D, é o didmetro original da peca (em mm);

D, é o diametro da peca depois do corte (em mm).

2.3.2 Avanco (f)

O avango (f) € a distancia percorrida pela ferramenta a cada rotagédo da
peca (mm/rotagéo). Ele controla a espessura do cavaco. Avangos maiores aumentam
a produtividade, mas geram maior rugosidade e esforgco de corte. Avangos menores
melhoram a qualidade superficial, porém reduzem a taxa de remocao (Stephenson;
Agapiou, 2016). A taxa de avanco (f,.) € a velocidade com a qual a ferramenta avanga
longitudinalmente em relagdo a pegca, em mm/minuto. A relagdo entre a taxa de

avanco (f,.) e o avango (f) é dada pela rotagao da pecga, conforme a equacéo 2:
foFN (2)

Onde f, é ataxa de avango (em mm/min);

f € o avango (em mm por rotagéo);

N é o numero de rotagdes por minuto da pecga (rpm).

2.3.3 Profundidade de corte (d)

A profundidade de corte é a espessura da camada de material retirada em
cada passe. E definida pela diferenca entre o raio inicial e final da peca. Profundidades
maiores permitem maior remogdo em menos passes, mas aumentam os esforcos
sobre a ferramenta e a peca. Em materiais endurecidos, costuma-se adotar
profundidades menores para reduzir vibragdes e prolongar a vida da ferramenta
(Stephenson; Agapiou, 2016). A profundidade de corte (d) é definida pela equagao a
equacao 3:
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D, — D, 3)

d= >

Onde d é a profundidade de corte (em mm);
D; é o diametro inicial da peca (em mm);
D, é o diametro final da peca, depois do corte (em mm).

Os trés parametros de corte influenciam de forma combinada a formagéao
do cavaco e o desempenho do processo de usinagem. O seu controle adequado é
necessario para equilibrar produtividade, qualidade da pega produzida e vida util da
ferramenta (Stephenson; Agapiou, 2016). Velocidades elevadas produzem cavacos
mais finos e continuos, mas favorecem o desgaste por difusdo e oxidagédo. Avangos
altos geram cavacos espessos € aumentam o risco de formacéao de aresta postica. Ja

grandes profundidades elevam os esforgos de corte e podem causar vibragao.

2.4 HARD TURNING

O hard turning é o torneamento de materiais com dureza elevada,
normalmente acima de 45 HRC (de Lima et al., 2007). A dureza Rockwell C (HRC) é
uma escala utilizada para avaliar a resisténcia de um material & penetragdo. E muito
empregada na industria para caracterizar agos e outros metais usados em usinagem.
Como qualquer escala de dureza, valores mais altos indicam materiais mais duros e

resistentes ao desgaste, e consequentemente também mais dificeis de usinar.

A dureza é uma informacdo importante a se considerar para a escolha
correta das ferramentas e dos parametros de corte em uma dada aplicagéo de
usinagem. A dureza dos acos para usinagem depende de sua composicao (teor de
carbono e presencga de outros elementos) e de sua estrutura cristalina, que por sua
vez é afetada pelos tratamentos térmicos impostos ao material (Thelning, 2013). O
Quadro 2 apresenta faixas tipicas de dureza de alguns agos endurecidos por

tratamento térmico.
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Quadro 2 — Durezas HRC tipicas dos principais tipos de agos

Tipo de Ago Cédigo Dureza Rockwell C

Acos Carbono SAE 1045 Até 55 HRC apos témpera e revenimento
SAE 4140 Até 50 HRC ap6s témpera e revenimento
SAE 4340 Até 55 HRC ap6s témpera e revenimento

Acos de Construcao

Mecéanica
SAE 8620 Até 60 HRC apoés cementagao
s (EaTEmEE VD2 Até 60 HRC apoés témpera e revenimento
VC131 Até 62 HRC apds témpera
Acos Inox Inox 420 Até 50 HRC apés témpera e revenimento
Acos Mola H13 (VH13) Até 52 HRC apos témpera e revenimento
Aco Cromo 52100 Até 64 HRC apods témpera

Fonte: Agos Nobre (2025).

O hard turning processo surgiu como uma alternativa a retificacao,
principalmente em pecas temperadas usadas nos setores automotivo, aeroespacial e
de ferramentas (Roy et al., 2018). O desenvolvimento de ferramentas de corte mais
resistentes ao calor, como as ferramentas ceramicas e o CBN, permitiu aplicar o
torneamento em condicbes que antes eram restritas a retificacdo (Lima; Corréa,
2002).

No hard turning, o material € removido por cisalhamento em uma zona de
corte estreita, o que gera temperaturas e esforgos elevados. O cavaco formado é fino
e continuo, mas a estabilidade do processo depende da rigidez da maquina e da
fixagdo. A dissipagdo de calor ocorre principalmente pelo cavaco, reduzindo a
transferéncia para a pega e ajudando a manter a integridade dimensional (Campos et
al., 2014).

O hard turning apresenta vantagens importantes, como substituir a
retificagdo em algumas etapas, reduzindo tempo de setup e custos. Também permite
remover maior volume de material em menos tempo e, em muitos casos, realizar
operagbes de desbaste e acabamento em um unico passe (Roy et al., 2018). O
Quadro 3 apresenta um comparativo de caracteristicas entre os processos de hard
turning e de retifica, na usinabilidade de metais.
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Quadro 3 — Comparativo entre hard turning e retifica

Aspecto Hard Turning Retifica
Material da peca Acos temperados (245 HRC) Acos temperados (245 HRC)
Ferramenta CBN,Ace_ram'lcg, Rebolo abrasivo
ou ceramica oOxida
Taxa de remocao de Alta (permite remogéao Baixa (processo
material €m poucos passes) mais lento)
- Bom, mas menos indicado para Excelente, adequado para
Acabamento superficial A ; L
tolerancias muito apertadas tolerancias finas
Precisdo dimensional Boa (0,01 mm) I eliE) (EX003 il o)
melhor)
Baixo (operacdo em Alto (requer
Custo de setup torno CNC comum) retificadora dedicada)
Tempo de setup Curto Longo
Alta (permite desbaste e Baixa (processo
Flexibilidade acabamento na mesma Xa (Proces
L mais especifico)
maquina)
Elevado, devido as altas Menor, mas requer dressagem
Desgaste da ferramenta s
temperaturas e esforgos periodica do rebolo
Necessidade de fluidode| Muitas vezes desnecessario Geralmente é necessaria
corte (usinagem a seco) refrigeragdo abundante
Mais baixo para lotes Mais alto, sendo mais atrativo
Custo total - ~
meédios e pequenos para produgao em grande escala

Fonte: Adaptado de Bartarya e Choudhury (2012).

Por outro lado, o hard turning tem limitagdes. A vibragao do sistema pode
comprometer a qualidade superficial. O desgaste acelerado da ferramenta € comum
devido as altas temperaturas e as forgcas de corte elevadas (Scheffer et al., 2003).
Além disso, para garantir resultados de qualidade consistente, € necessario controlar

com precisdo os parametros de corte e usar ferramentas adequadas ao material da

peca.

2.5 MATERIAIS PARA FERRAMENTAS DE CORTE

A escolha do material da ferramenta de corte € um dos fatores mais
importantes na usinagem. Ela influencia diretamente a produtividade, a qualidade
superficial da pecga e a vida util da ferramenta (Groover, 2016). Os materiais utilizados
precisam suportar altas temperaturas, resistir ao desgaste e manter a dureza durante
o corte. Entre os mais comuns estdo o metal duro (carbeto cementado), as
ferramentas cerdmicas e o nitreto cubico de boro (CBN). Além disso, o uso de

recobrimentos tem ampliado o desempenho das ferramentas, permitindo maiores
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velocidades de corte e maior durabilidade. A Figura 3 apresenta faixas de velocidade

aproximadas para varios materiais de ferramentas de corte.

Figura 3 — Faixas de velocidade para diferentes materiais de corte

Faixas de velocidade aproximadas para varios
materiais de ferramentas de corte
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Fonte: Stephenson; Agapiou (2016).

2.5.1 Metal Duro (carbeto cementado)

O metal duro, também conhecido como carbeto cementado, é um dos
materiais mais utilizados em ferramentas de corte. Ele é produzido pela mistura de
particulas duras de carbeto de tungsténio (WC) com um ligante metélico, geralmente
o cobalto (Co), que mantém os graos unidos por sinterizagdo. Esse processo resulta
em um material com alta dureza, boa tenacidade e capacidade de suportar

temperaturas elevadas durante a usinagem (Stephenson; Agapiou, 2016).
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As ferramentas de metal duro apresentam vantagem em relagdo ao ago
rapido (HSS) por permitirem maiores velocidades de corte, como mostrado na Figura
3, e maior vida util da ferramenta, o que aumenta a produtividade. Por isso, sao
amplamente utilizadas em operacgdes de torneamento, fresamento e furacdo de acos

de média dureza, ferros fundidos e ligas nao ferrosas (Stephenson; Agapiou, 2016).

A dureza do carbeto cementado € mantida mesmo em temperaturas
superiores a 800 °C, condicdo comum na zona de corte. Essa caracteristica,
combinada com a boa resisténcia ao desgaste abrasivo, faz do metal duro uma
escolha econémica e versatil para grande parte dos processos de usinagem. No
entanto, sua tenacidade € limitada. Em condi¢cbes de corte interrompido, vibragao
excessiva ou desbalanceamento, as ferramentas de metal duro podem fraturar
(Arsecularatne et al., 2006).

Existem diferentes classes de metal duro, que variam conforme o teor de
cobalto e o tamanho dos graos de carbeto de tungsténio (Kurlov; Gusev, 2013). Teores
mais altos de cobalto aumentam a tenacidade, mas reduzem a dureza, sendo
indicados para operagdes mais pesadas. Ja graos mais finos aumentam a resisténcia

ao desgaste e sdo recomendados para operagdes de acabamento.

O metal duro também pode receber recobrimentos como TiN, TiAIN ou
Al,O3, aplicados por processos PVD ou CVD. Esses recobrimentos aumentam a
resisténcia ao desgaste e permitem velocidades de corte ainda mais altas,

prolongando a vida da ferramenta (Narasimha; Kumar; Kassie, 2013).

Apesar de todas as vantagens, o metal duro tem limitagées no torneamento
de materiais com durezas acima de 45 HRC, como os acos temperados. Nessas
situacdes, materiais mais duros e estaveis termicamente, como ceramicas ou CBN,
sdo mais indicados (Shihab et al., 2014).

2.5.2 Ferramentas Ceramicas

As ferramentas ceramicas sao produzidas a partir de materiais nao
metalicos, geralmente compostos por 6xidos, nitretos ou carbonetos sinterizados. Seu

uso em usinagem ganhou espago impulsionado pela necessidade de ferramentas que
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suportassem velocidades de corte mais altas e mantivessem estabilidade em

temperaturas elevadas (Stephenson; Agapiou, 2016).

A principal caracteristica das ceramicas € a alta dureza a quente, o que
permite trabalhar em temperaturas que chegam a 1.200 °C sem perda significativa de
resisténcia. Além disso, apresentam alta resisténcia ao desgaste abrasivo e boa
estabilidade quimica, especialmente na usinagem de acos endurecidos e ferros
fundidos. Essas propriedades possibilitam velocidades de corte até cinco vezes
maiores do que as obtidas com ferramentas de metal duro (Stephenson; Agapiou,
2016). O Quadro 4 apresenta uma comparagao entre ferramentas de corte de metal

duro e ferramentas ceramicas.

Quadro 4 — Comparativo entre ferramentas de metal duro e ceramicas

Parametro Metal Duro Ceramicas

o —_— Média (perda de dureza Muito alta (suportam
sl o a partir de 800°C) temperaturas acima de 1000°C)
Resisténcia ao desgaste Alta Muito alta

Velocidades altas (até cinco

Velocidade de corte Velocidades médias vezes maiores que metal duro)
A = Muito Alta (indicada para

Resisténcia a abrasao Boa materiais endurecidos)

Resisténcia a flexao Alta Baixa (irageis a choques

mecanicos)

Torneamento de acos de baixa e
Aplicacdes tipicas média dureza e ligas ndo
ferrosas

Torneamento de acos
endurecidos, usinagem a seco

Fonte: Adaptado de Bartarya e Choudhury (2012).

Outro beneficio das ferramentas ceramicas € o bom acabamento superficial
obtido em operagdes de torneamento de precisao, o que muitas vezes elimina etapas
adicionais de retificagdo. Por isso, elas sdo amplamente utilizadas em setores que
demandam alta qualidade dimensional, como automotivo, aeroespacial e de moldes e
matrizes. Apesar das vantagens, as ferramentas ceramicas apresentam baixa
tenacidade, o que as torna sensiveis a choques mecanicos e térmicos. Em operagoes
com corte interrompido ou vibracdes excessivas, a ferramenta pode lascar ou fraturar
(Sharma et al., 2023). Por esse motivo, elas sdo mais indicadas para operagdes

continuas e estaveis, com maquinas rigidas e bem ajustadas.
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Existem diferentes tipos de ferramentas ceramicas. Segundo Ferraresi
(2018), as ferramentas ceramicas mais comuns sao: ceramicas de 6xido de aluminio
(Al>0O3), indicadas para torneamento de agos temperados e ferros fundidos; ceramicas
mistas (Al,O; + TiC), mais resistentes ao desgaste e com desempenho melhor em
condigbes mais severas; ceramicas de nitreto de silicio (SisN,), mais tenazes,
adequadas para usinagem de ligas resistentes ao calor e ferros fundidos nodulares. A
escolha do tipo de ceramica depende do material da pecga, do tipo de operacéo e dos

parametros de corte.

2.5.3 Ferramentas Ceramicas Oxidas

As ferramentas ceramicas éxidas sé&o produzidas, de maneira geral, a partir
do 6xido de aluminio (Al203), que € sinterizado para formar um material de alta dureza
e de grande estabilidade quimica. Elas sdo muito utilizadas no torneamento de agos
endurecidos e de ferros fundidos, especialmente em condigdes de corte continuo e a

seco (Diniz; Marcondes; Coppini, 2014).

Essas ferramentas apresentam elevada dureza a quente e resisténcia ao
desgaste abrasivo, o que permite trabalhar em velocidades de corte superiores as
obtidas com o metal duro (Broniszewski et al., 2013). Outro ponto importante é a
estabilidade quimica, que reduz a adesao de material da peca a ferramenta e melhora
a qualidade da superficie usinada. Quando aplicadas em condi¢des adequadas, as
ferramentas ceramicas Oxidas proporcionam vantagens que combinam alta
produtividade, boa vida util e qualidade superficial compativel com os requisitos de

muitas aplicacdes industriais.

Apesar dessas vantagens, as ceramicas oxidas tém baixa tenacidade, o
que as torna sensiveis a choques mecanicos e térmicos (Grigoriev; Fedorov; Hamdy,
2019). Por esse motivo, sdo recomendadas para operagdes continuas, com corte
uniforme e sem vibragao excessiva. Em operacgdes interrompidas, podem lascar e

ocorrer fraturas da aresta de corte.

Para melhorar o desempenho dessas ferramentas, € comum realizar-se a
adicao de elementos de dopagem durante a sinterizacao (Grigoriev; Fedorov; Hamdy,
2019). Por exemplo, o 6xido de magnésio (MgO) atua como inibidor de crescimento
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de grdo, aumentando a homogeneidade da microestrutura, o que eleva a resisténcia
mecanica. Ja o oxido de cromo (Cr203) contribui para maior dureza, resisténcia
mecanica e formagcdo de uma camada apassivadora na superficie, reduzindo a
oxidagdo em condi¢cbes de altas temperaturas (Stephenson; Agapiou, 2016). O
Quadro 5 apresenta o tipo de efeito provocado no desempenho da ferramenta a partir

dos componentes quimicos utilizados na dopagem.

Quadro 5 — Comparativo entre ferramentas de metal duro e ceramicas

Composicao +

Efeito Provocado na Ferramenta
Componente de Dopagem

Inibe o crescimento dos graos, aumentando a
Al203 + MgO homogeneidade da microestrutura e melhorando a
resisténcia mecanica.

Aumenta a dureza e a resisténcia mecanica; forma
Al203 + Cr203 uma camada apassivadora que reduz a oxidagdo em
altas temperaturas.

Alta dureza e estabilidade térmica, mas baixa
tenacidade, sensivel a choques mecanicos e térmicos.

Melhora a resisténcia ao desgaste abrasivo e ao
Al2O3 + TiC desgaste por craterizagao, indicado para agos com
alta abrasividade.

Al203 puro

Fonte: Adaptado de Stephenson e Agapiou (2016)

Essas caracteristicas tornam as ceramicas oxidas uma alternativa viavel ao
CBN em algumas aplicacdes, principalmente no torneamento de acos endurecidos
com dureza entre 45 e 55 HRC, onde as ferramentas ceramicas Oxidas podem
oferecer desempenho satisfatério a um custo significativamente menor. No entanto,
para materiais com dureza muito elevada ou em operagdes de corte interrompido, o
CBN ainda é a melhor opg¢ao (Sahin, 2009). Além disso, as ferramentas ceramicas
Ooxidas s&o adequadas para usinagem a seco, o que reduz custos e impactos

ambientais, além de simplificar o processo produtivo.

2.5.4 Recobrimentos em Ferramentas de Corte

Os recobrimentos em ferramentas de corte tém como objetivo melhorar o
desempenho do substrato base da ferramenta, aumentando a resisténcia ao
desgaste, a dureza a quente e a estabilidade quimica durante a usinagem. Eles s&o
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aplicados principalmente em ferramentas de metal duro e, em menor escala, em
ferramentas de cermet, cerdmica e até ago rapido, dependendo da aplicagéao
(Stephenson; Agapiou, 2016). O Quadro 6 apresenta os tipos de recobrimentos mais

comuns utilizados:

Quadro 6 — Recobrimentos mais comuns em ferramentas de corte

Recobrimento Férmula Efeito Provocado na Ferramenta

Melhora a resisténcia ao desgaste abrasivo
e reduz o atrito entre ferramenta e peca.

Oferece maior resisténcia a oxidacao e

Nitreto de Titanio TiN

Nitreto de Titanio e

Aluminio TIAIN suporta temperaturas mais altas.

Oxido de Aluminio ALOs Aument§ a _barrelra térmica, reduzindo a
transferéncia de calor para o substrato.

Multicamadas TiN/TIAIN/ALO3 Combinam os beneficios de diferentes

materiais, oferecendo maior versatilidade.

Fonte: Adaptado de Stephenson e Agapiou (2016)

Esses recobrimentos sao aplicados por processos como PVD (Deposi¢cao
de Vapor Fisica) e CVD (Deposi¢cao de Vapor Quimica). O processo PVD produz
camadas mais finas e € mais indicado para geometrias complexas, enquanto o CVD
gera camadas mais espessas, com maior resisténcia ao desgaste em operagdes
pesadas (Mikula; Dobrzanski, 2007).

O uso de recobrimentos em ferramentas permite aumentar a velocidade de
corte, prolongar a vida util da ferramenta e melhorar a qualidade superficial da peca.
Em operagdes de torneamento continuo, uma ferramenta revestida pode apresentar
desempenho até duas vezes maior em comparagdo com a mesma ferramenta sem
recobrimento (Arulkirubakaran; Senthilkumar; Dinesh, 2017). Apesar das vantagens,
os recobrimentos também tém limitagdes. Em operagdes com corte interrompido ou
com vibracdes excessivas, as camadas podem sofrer micro trincas ou delaminagao,
comprometendo o desempenho da ferramenta. Além disso, em aplicagcdes onde a
temperatura nédo atinge niveis elevados, o beneficio do recobrimento pode ser
reduzido (Sousa; Silva, 2020).

No contexto do torneamento de acos endurecidos, os recobrimentos sao
menos usados em ferramentas ceramicas, ja que essas ferramentas ja apresentam

boa resisténcia térmica e quimica intrinseca. No entanto, para ferramentas de metal
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duro e cermet, os recobrimentos continuam sendo um dos recursos mais eficazes para

aumentar a produtividade e a vida util da ferramenta (Machado et al., 2015).

2.6 MATERIAL USINADO: ACO SAE 4340 ENDURECIDO

O acgo SAE 4340 é um aco de baixa liga, com niquel, cromo e molibdénio,
pertencente a classe dos agos ligados ao niquel-cromo-molibdénio, Ni-Cr-Mo (Smith;
Hashemi, 2012). E um material muito utilizado em componentes que exigem alta
resisténcia mecanica, boa tenacidade e capacidade de suportar choques e fadiga,
como eixos, engrenagens, virabrequins e componentes estruturais na industria

automotiva e aeroespacial (da Costa; Mei, 2010).

A composicao tipica desse aco contém cerca de 0,4% de carbono, entre
1,65% e 2% de niquel, 0,7% a 0,9% de cromo e 0,2% a 0,3% de molibdénio, além de
pequenas quantidades de manganés, silicio e fésforo (da Costa; Mei, 2010). Essa
combinagao de elementos de liga garante boa temperabilidade e permite alcangar

elevadas durezas apoés tratamento térmico, normalmente entre 45 e 55 HRC.

No estado endurecido, o SAE 4340 apresenta alta resisténcia ao desgaste
e a fadiga, ao mesmo tempo que mantém uma boa tenacidade, o que o torna
adequado para a fabricagdo de componentes criticos. No entanto, essas mesmas
caracteristicas aumentam a dificuldade de usinagem, ja que a elevada dureza gera
esforgos de corte mais altos, maior geragao de calor e maior desgaste da ferramenta

(Suresh; Basavarajappa; Samuel, 2012).

A usinagem desse material exige ferramentas com alta dureza a quente e
boa estabilidade quimica, como ceramicas ou CBN, além de parametros de corte
cuidadosamente ajustados para evitar falhas prematuras da ferramenta (SAHOO,;
SAHOO, 2012). Em processos de hard turning, o SAE 4340 endurecido é
frequentemente utilizado como referéncia para avaliar desempenho de materiais de
ferramentas, justamente por ser um desafio técnico devido a sua combinacado de
resisténcia, dureza e abrasividade (Suresh; Basavarajappa; Samuel, 2012). Essa
condicdo torna o ago SAE 4340 um material de estudo interessante em pesquisas

sobre usinabilidade, na avaliagdo dos efeitos de paradmetros de corte, tipos de
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ferramentas e estratégias de operagéo sobre a qualidade superficial, o desgaste das

ferramentas e a eficiéncia do processo como um todo.

2.7 VARIAVEIS NO TORNEAMENTO DE ACOS ENDURECIDOS

A analise das variaveis de saida €& importante para a avaliagdo do
desempenho de um processo de torneamento, especialmente para materiais de
usinabilidade mais dificil, como acos endurecidos. As variaveis de saida no
torneamento formam um conjunto de parametros que permitem medir a eficiéncia do
corte, a qualidade da superficie usinada e o comportamento da ferramenta ao longo
do tempo (Ferraresi, 2018). Entre os mais relevantes estdo a rugosidade da pega, o
desgaste da ferramenta, a poténcia de corte, a vibragdo e a emissédo acustica. O
monitoramento desses parametros fornece dados importantes para otimizar a
operacao de usinagem, aumentar a produtividade e reduzir custos com ferramentas e

retrabalho de pegas.

2.7.1 Rugosidade

A rugosidade é um dos principais indicadores de qualidade superficial em
processos de usinagem. Ela representa as irregularidades presentes no perfil da
superficie da pega apdés a remogado do material. Essas irregularidades podem ser
resultado da geometria da ferramenta, dos parametros de corte, da vibragdo do
sistema e até de fendbmenos térmicos e tribolégicos durante o processo (Carpinetti et
al., 1996). A norma ABNT NBR 4287 (ABNT, 2002) define os temos, definicdes e

parametros da rugosidade como especificagao da textura das superficies.

Os parametros mais usados para avaliar a rugosidade sédo R, (rugosidade
média), R, (rugosidade total) e R, (altura média dos cinco maiores picos e vales). O
R, € o mais comum por ser de mais facil medigdo e interpretacdo, mas muitas
aplicagdes exigem também a analise de R; e R, para um diagndstico mais completo
do acabamento superficial (Stephenson; Agapiou, 2016). Tanto R, como R; sao

medidos em relagao a linha média central, representada na Figura 4.
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Figura 4 — Definicao dos parametros utilizados para calculo de R, € R;

Linha Média

A
Y

Fonte: Stephenson; Agapiou (2016).

A equacédo 4 apresenta a expressao para calculo da rugosidade média (R,),
definida como o desvio médio absoluto da superficie da pe¢a em relagéo a sua linha
de centro (linha média):

(4)
R, =

~] =

j (0l dx
x=0

Onde R, é arugosidade média;
x € a distancia longitudinal ao longo da superficie;
L é o comprimento de amostra da superficie;

y € o desvio do perfil em relagéo a linha média da superficie.

A rugosidade total (R;) € definida como a altura maxima do perfil, dada pelo
desvio do pico maximo somado ao desvio da depressdo maxima, sempre relagcdo a

linha de centro (linha média), conforme expresso na equagao 5:
Ry = max {y(x) } + min {|y(x)|} (5)
Onde R; é arugosidade total;
x € a distancia longitudinal ao longo da superficie;

y € o desvio do perfil em relagédo a linha média da superficie.



34

Por outro lado, o parametro R, (altura maxima média) € a média das cinco
diferencas entre os picos mais altos e as depressdes mais profundas em cinco

diferentes comprimentos de amostragem, como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Definicao da altura maxima média (R,)

RzI RzZ Rz?. Rz4 RzS

* :

Fonte: Stephenson; Agapiou (2016).

A altura maxima média (R,) é calculada conforme expresso na equacgao 6:

iRzi 6)

Onde R, é a altura maxima média;

ul]| =

R, =

R,; é a altura maxima do perfil no comprimento i.

Quanto maior a rugosidade, ou seja, quanto maiores forem os valores de
R,, R:, € R,, pior € o acabamento superficial. No torneamento de agos endurecidos, a
rugosidade superficial esta diretamente relacionada aos parametros de corte e a
condi¢ao da ferramenta. Avangos mais altos tendem a aumentar os valores de R,, R;
e R,, enquanto velocidades de corte mais elevadas, quando adequadamente

combinadas, podem melhorar o acabamento (Lima; Corréa, 2002).
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Por outro lado, ferramentas desgastadas ou com aresta lascada geram
superficies com maior irregularidade. Dessa forma, a avaliacdo da rugosidade é
importante ndo s6 para garantir a qualidade do produto final, mas também para
monitorar indiretamente o estado da ferramenta e a estabilidade do processo (Sahu;
Choudhury, 2015). Superficies com rugosidade fora do padrédo podem indicar falhas
no ajuste de parametros ou desgaste excessivo da ferramenta, permitindo acoes

corretivas antes que ocorram problemas maiores.

2.7.2 Desgaste da Ferramenta

O desgaste da ferramenta € um dos principais fatores que limitam a
eficiéncia do torneamento, afetando negativamente a qualidade da operagéo. O
desgaste ocorre devido a interagdo mecanica, térmica e quimica entre a ferramenta,
0 cavaco € a pecga durante o corte. Trata-se de um fendmeno que afeta diretamente a
vida util da ferramenta, diminui a qualidade superficial da peca e impacta

negativamente a estabilidade do processo (Ferraresi, 2018).

Os mecanismos de desgaste mais comuns sdo a abrasdo, causada por
particulas duras presentes no material usinado; a adesdo, que ocorre quando
fragmentos do material da peca se unem ao material da ferramenta; e a difusao, que
ocorre pela migracdo de elementos quimica em altas temperaturas (Stephenson;
Agapiou, 2016). Além destes, também podem ocorrer desgaste por oxidagao e fratura
mecanica, dependendo das condigdes de usinagem e do tipo de material da

ferramenta.

O desgaste normalmente se manifesta em regides especificas da aresta de
corte, como o flanco (desgaste de flanco, Vb) e a face da ferramenta (desgaste em
cratera, KT). O desgaste de flanco € o mais monitorado, pois afeta diretamente a
qualidade da superficie da peca e o esforgo de corte, como sera mais detalhado a
seqguir, no item 2.8 desta revisdo.

O controle do desgaste € um parametro necessario para garantir
produtividade e qualidade no torneamento. Ele pode ser monitorado por inspecoes
periddicas da ferramenta, medi¢cdes dimensionais da peca, variagao da rugosidade ou

uso de técnicas indiretas, como analise de vibragado ou emissao acustica (Ferraresi,
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2018). A coleta destes dados permite planejar trocas preventivas de ferramentas,

evitando falhas inesperadas e paradas nao programadas.

2.7.3 Poténcia de Corte

A poténcia de corte é a quantidade de energia necessaria para remover o
material durante o processo de usinagem. Ela € um indicador direto da forga de corte
e esta relacionada ao volume de material removido por unidade de tempo (Trent;
Wright, 2000). Esse parametro € importante porque afeta o consumo de energia, o
aquecimento do sistema e o desgaste da ferramenta. A norma ABNT NBR 12545
(ABNT, 1991) trata da terminologia relacionada aos conceitos da técnica de usinagem,
definindo os termos sobre forgas, energia, trabalho e poténcia envolvidos nesse

processo.

O célculo da poténcia de corte é feito a partir da for¢a de corte principal e
da velocidade de corte. Valores mais altos de poténcia indicam condi¢gbes de corte
mais severas, que podem acelerar o desgaste da ferramenta e gerar problemas de
estabilidade no processo. A poténcia util de corte (Py.) pode ser calculada conforme
expresso na equacao 7:

p = Fe-Ve (7)
U™ 60-103

Onde Py € a poténcia util de corte, em kWi,
F. é aforca de corte, em N;

V. é a velocidade de corte, em m/min.

A poténcia também esta diretamente ligada aos diferentes parametros de
usinagem. Velocidades de corte maiores, avangos mais altos ou profundidades de
corte maiores aumentam a energia necessaria para o corte (Trent; Wright, 2000).
Dessa forma, ajustes adequados desses parametros podem otimizar a poténcia
consumida, mantendo a produtividade e reduzindo o impacto sobre a ferramenta. A
poténcia efetiva de corte (P.) pode ser calculada por meio de parametros de usinagem

mais detalhados, conforme expresso na equacgao 8:
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ap-f Ve K¢ (8)

P =
¢ 60-103 -7

Onde P € a poténcia efetiva de corte, em kW;
ap € a profundidade de corte, em mm,;
f € o avanco por rotagdo, em mm/rotacgao;
V. € a velocidade de corte, em m/min;
K. é o coeficiente de forca especifica de corte, em MPa;

n € o coeficiente da eficiéncia da maquina.

A poténcia de corte € um dos parametros cujo monitoramento regular € uma
pratica comum em pesquisas de usinagem e em ambientes industriais. Esse
monitoramento permite avaliar a eficiéncia do processo, identificar desvios
operacionais e até inferir o estado da ferramenta, ja que um aumento inesperado na
poténcia pode indicar desgaste excessivo ou problemas de afiagdo (Stephenson;
Agapiou, 2016).

2.7.4 Vibragao

A vibragcdo no torneamento € um fenbmeno indesejado que afeta a
qualidade do processo de usinagem e a vida util da ferramenta (Ferraresi, 2018). A
vibragao ocorre devido a dindmica da interagao entre a maquina, a ferramenta, a peca
e as forgas de corte envolvidas. Algumas pequenas variagcdes na rigidez do sistema
ou no avango da ferramenta podem gerar oscilagbes que se amplificam durante a

operacao de usinagem (Sharma; Pandey, 2016).

As vibragdes podem ser classificadas em vibragdes forcadas e vibragdes
autoexcitadas. As vibragdes forcadas acontecem devido a fontes externas, como
desbalanceamento da peca, folgas nos componentes da maquina ou irregularidades
no material. Por outro lado, as vibragdes autoexcitadas, também chamadas de chatter,
sdo mais criticas, pois sao geradas pela propria operagéo, se mantém e aumentam
ao longo do processo, comprometendo a estabilidade da usinagem (Vikram et al.,
2016).
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Os efeitos das vibragdes sdo variados e incluem o aumento da rugosidade
superficial, desgaste acelerado da ferramenta e até fraturas da aresta de corte. Além
disso, vibragdes severas comprometem a precisao dimensional da peca e reduzem a

produtividade (Ferraresi, 2018).

O controle da vibragdo depende de fatores como rigidez da maquina,
fixagdo adequada da peca e da ferramenta, ajuste dos parametros de corte e, em
alguns casos, uso de amortecedores ou suportes especiais (Mohadi et al., 2015;
Weremczuk et al., 2015). O monitoramento das vibrag¢des, por meio de acelerbmetros
ou sensores dedicados, € uma pratica cada vez mais comum, tanto em estudos
experimentais quanto em processos industriais, pois ajuda a identificar problemas no

inicio e a ajustar as condi¢des de usinagem antes que ocorram falhas mais graves.

2.7.5 Emissao acustica

A emissao acustica € um fenbmeno que ocorre durante o corte devido a
liberac&o de energia na forma de ondas sonoras de alta frequéncia. Essas ondas s&o
geradas por processos como deformacgao plastica, fricgdo entre o cavaco e
ferramenta, formagao e quebra do cavaco, além do inicio de trincas na aresta de corte
(Ferraresi, 2018).

O monitoramento da emissdo acustica tem se mostrado uma técnica
eficiente para analisar e controlar o processo de usinagem (Guo; Ammula, 2005). O
nivel de emissdes acusticas permite detectar alteragdes sutis no comportamento do
corte, muitas vezes antes que essas alteracbes sejam perceptiveis por outros
metodos. Por isso, o nivel de emissdes acusticas € um parametro importante para o
acompanhamento em tempo real do desgaste da ferramenta, da formacédo de

vibracgdes e da qualidade da superficie usinada.

Sensores piezoelétricos sdo os mais usados para capturar os sinais de
emissao acustica (Govekar et al., 2000). Esses sinais sao processados para identificar
padrées que indicam condigdes especificas, como inicio de lascamento da

ferramenta, formacao de chatter ou falhas no avanco da peca.

Além de auxiliar no diagndstico do processo, a emissao acustica contribui

para o desenvolvimento de sistemas de manufatura inteligente (Liu et al., 2024). Ao
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integrar esses sensores com algoritmos de analise, € possivel implementar
estratégias de manutengcdo preditiva, reduzindo paradas nao programadas e

otimizando a vida util das ferramentas.

2.8 DESGASTE E AVARIAS NAS FERRAMENTAS DE CORTE

O desgaste das ferramentas de corte € um fenbmeno inevitavel no
processo de usinagem. Ele ocorre devido a combinagcdo de fatores mecanicos,
térmicos e quimicos na interface entre a ferramenta, o cavaco e a pecga (Ferraresi,
2018). A compreenséao desses fendmenos é essencial para aumentar a produtividade,

melhorar a qualidade superficial das pecas e reduzir custos.

O desgaste pode ser classificado em diferentes tipos, dependendo da
regido da ferramenta onde ele ocorre e do mecanismo causador predominante
(Stephenson; Agapiou, 2016). O desgaste de flanco é o mais comum e esta associado
a abrasao causada pelo contato continuo com a superficie da peca. O desgaste em
cratera ocorre na face da ferramenta, devido a alta temperatura e ao atrito com o
cavaco, sendo mais comum em condigdes de corte severas. Outros mecanismos
importantes incluem o desgaste por difusdo, quando ha migragcao de elementos da
ferramenta para o cavaco em temperaturas elevadas, e o desgaste por oxidacao,
provocado pela reagdo com o oxigénio do ar. O Quadro 7 apresenta os principais tipos
de desgaste, os mecanismos envolvidos, as caracteristicas e possiveis contramedidas

a adotar.

Quadro 7 — Tipos de desgaste, caracteristicas e contramedidas

Tipo de . e .
P Mecanismo Caracteristicas Contramedidas
desgaste
Usar material de ferramenta mais duro; usar
Desgaste = Marca de desgaste S . i
Abrasio . ferramenta revestida; filtrar fluido de corte;
de flanco uniforme

limpar pegas; refinar microestrutura da peca
Amolecimento
térmico

Corte acima da Acabamento
altura do centro deficiente

Deformagao da

Reduzir avancgo; reduzir velocidade

Verificar altura do inserto

Reduzir velocidade de corte; usar ferramenta
Aresta deformada

aresta mais dura
Avanco muito Acabamento

) e Aumentar avango
baixo deficiente

(continua)
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Quadro 7 — Tipos de desgaste, caracteristicas e contramedidas (conclusao)

flanco

Amolecimento
térmico

Corte acima da
altura do centro

uniforme

Acabamento
deficiente

Tipo de Mecanismo Caracteristicas Contramedidas

desgaste

Desgaste de Marca de desgaste Usar material de ferramenta mais duro; usar
9 Abrasao 9 ferramenta revestida; filtrar fluido de corte;

limpar pecas; refinar microestrutura da peca

Reduzir avanco; reduzir velocidade

Verificar altura do inserto

Deformacgao da
aresta

Avango muito
baixo

Aresta deformada

Acabamento
deficiente

Reduzir velocidade de corte; usar ferramenta
mais dura

Aumentar avango

Desgaste

Taxa de desgaste

Reduzir velocidade de corte; melhorar
capacidade de refrigeragao do fluido; aumentar

Difuséo L ~ > S .
em cratera rapida volume e presséo do fluido; direcionar fluido
para a interface cavaco/ferramenta
Desgaste Marca de desgaste |Alterar material ou revestimento da ferramenta,
quimico lisa ou fluido
Avango muito Acabamento
. - Aumentar avango
baixo deficiente
Ocorre na . .
Desgaste ~ g Variar profundidade de corte; usar ferramenta
Abrasao superficie livre da . ) A -
em entalhe peca mais dura; aumentar angulo de posigao
I = Alterar fluido; reduzir velocidade; alterar
Oxidagao Descoloracao : .
material ou revestimento da ferramenta
Desgaste do .
; ~ Marca aspera e . . .
raio de Abrasao . Reduzir avango; usar ferramenta mais dura
ponta irregular

Fonte: Adaptado de Stephenson e Agapiou (2016)

Além do desgaste progressivo, podem ocorrer avarias subitas, como
lascamento, fratura da aresta de corte ou deformacgado plastica. Essas falhas
costumam estar associadas a vibragdes excessivas, cortes interrompidos, parametros
inadequados de usinagem ou ainda a baixa tenacidade do material da ferramenta (El
1997).

comprometem imediatamente a qualidade da peca e podem até danificar a maquina

Wardany; Elbestawi, Diferente do desgaste gradual, essas avarias

ou o dispositivo de fixagao.

O controle do desgaste e das avarias envolve a escolha correta do material
da ferramenta, o ajuste dos parametros de corte, 0 uso de recobrimentos e estratégias
de refrigeragao, quando aplicavel. O monitoramento periddico, por meio de inspegdes
visuais, medi¢des de desgaste ou meétodos indiretos, permite prever a vida util da
ferramenta e planejar trocas preventivas (Maia et al., 2015).
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A norma ISO 3685 estabelece critérios padronizados para a medigao do
desgaste e para a determinacao do fim de vida da ferramenta (ISO, 1993). Esses
critérios sdo amplamente adotados em pesquisas e na industria, servindo como
referéncia para a comparagcdo de desempenho entre diferentes materiais de

ferramentas e diferentes condi¢des de corte.

No torneamento do ago SAE 4340 endurecido, o desgaste da ferramenta é
mais severo do que em materiais de menor dureza. A alta resisténcia mecanica deste
aco, combinada com a abrasividade de sua microestrutura martensitica, gera esforgos
de corte elevados e temperaturas altas na zona de usinagem (Cappellini; Abeni, 2022).
Nessas condi¢des, se aceleram os mecanismos de desgaste, o que exige ferramentas

com alta dureza a quente e estabilidade quimica, como as ceramicas oxidas.

As ferramentas ceramicas o6xidas, apesar de apresentarem excelente
resisténcia ao desgaste abrasivo e estabilidade térmica, séo frageis a choques
mecanicos e térmicos. Assim, quando submetidas a operagdes com corte
interrompido, vibragcdes excessivas ou variacbes bruscas de carga, podem sofrer
avarias subitas, como lascamento da aresta ou até fratura total (Zhao; Yuan; Zhou,
2010).

Os mecanismos de desgaste mais observados nesse contexto sao: o
desgaste de flanco, causado pela abrasao continua da superficie endurecida da peca
contra a aresta de corte; o desgaste por difuséo, resultante da migragéo de elementos
quimicos da ferramenta para o cavaco devido as temperaturas elevadas; e o desgaste
por oxidagao, que ocorre em processos a seco e em velocidades de corte mais altas,

favorecendo reagdes quimicas na interface (Chakraborty et al., 2008).

Quando as condigdes de corte sdo estaveis e estdo bem ajustadas, o
desgaste tende a ser gradual e previsivel, permitindo um melhor controle da vida util
da ferramenta. Por outro lado, parametros inadequados, como avango excessivo ou
baixa rigidez no sistema maquina-pecga-ferramenta, podem acelerar o processo de
desgaste e levar a falhas prematuras. Esse risco refor¢ca a importancia de monitorar
as variaveis de saida, como rugosidade da pega, poténcia de corte, vibracdo e
emissodes acusticas (Li, 2002), que servem como indicadores indiretos do estado da

ferramenta.



42

2.9 ASPECTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Os aspectos econémicos e ambientais t€m um papel importante na escolha
dos materiais da ferramenta e dos parédmetros de usinagem. No torneamento de agos
endurecidos, esses fatores sdo ainda mais relevantes, pois as condi¢cbes de corte
severas resultam em ferramentas de alto custo e elevado consumo de energia
(Ferraresi, 2018).

Do ponto de vista econémico, o uso de ferramentas ceramicas oxidas se
destaca por apresentar custo inferior ao do CBN, mantendo um desempenho
adequado em muitas aplicagdes. A diferenga de preco permite reduzir os custos por
peca, especialmente em lotes pequenos e médios. Além disso, a possibilidade de
operar em altas velocidades de corte aumenta a produtividade e reduz o tempo de
maquina, gerando economia no processo (Seleznev et al., 2021). No contexto do
torneamento do aco SAE 4340 endurecido, as ferramentas ceramicas oOxidas
apresentam uma alternativa viavel, unindo desempenho adequado e redugédo de
custos operacionais em comparagdao com opg¢des como o CBN, desde que as

condigdes de corte sejam bem definidas e controladas.

Outro ponto importante é a usinagem a seco, viabilizada pelas ferramentas
ceramicas. A auséncia de fluido de corte elimina custos com aquisicdo, manutengao
e descarte desses produtos, que podem representar uma parcela significativa no custo
total de usinagem (Pimenov et al., 2021). Também reduz o tempo de limpeza das

pecas e da maquina, simplificando a operacao.

Sob o aspecto ambiental, a usinagem a seco traz vantagens evidentes. Ela
elimina a geracao de residuos associados aos fluidos de corte e reduz o consumo de
agua e de produtos quimicos (Ahmad et al., 2021). Esses fatores contribuem para
processos mais sustentaveis e estdo alinhados com as exigéncias ambientais e de
saude ocupacional nas industrias modernas. Por outro lado, a usinagem a seco exige
maior controle dos parametros de corte e boa rigidez no sistema maquina-ferramenta,
para evitar desgaste acelerado e falhas prematuras (Pawanr; Gupta, 2024). Assim, o
equilibrio entre desempenho técnico, custo e impacto ambiental deve sempre ser

avaliado para cada aplicagao.
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3 MATERIAIS E METODOS
O projeto de pesquisa foi desenvolvido no Laboratério de Estudo da

Usinagem na Unesp-Guaratingueta, utilizando Centro de Torneamento CNC Romi

modelo GL 240M (Figura 6) para o qual montado um sistema de aquisi¢gao de dados.

Figura 6 — Centro de Torneamento CNC Romi modelo GL 240M.

Fonte: Autor (2025).

Foram testadas duas ferramentas ceradmicas experimentais: Ferramentas
ceramicas Al203-MgO e Al203-Cr203 (Ferramenta 1: com 99,00% de Al203 e 1,00%
de Cr203 (ferramenta na cor rosa), Ferramenta 2 : composta por 99,75% de Al203 e
0,25% de MgO (ferramenta na cor branca). As ferramentas utilizadas possuem codigo
SNGN120408, de acordo com a norma ISO 1832, com dimensdo de 12,76 x 12,76 x
4,76 mm, chamfer de 20° e raio de 0,8 mm. O codigo SNGN120408 significa:

e S: formato do inserto (S = quadrado);

N: &ngulo de folga (N = neutro, 0°);

G: tolerancia;

N: tipo de fixagao;

12: dimenséao (lado de 12,76 mm);

04: espessura (4,76 mm);

08: raio de ponta (0,8 mm).
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A Figura 7 apresenta a geometria das ferramentas utilizadas no ensaio,

enquanto a Figura 8 apresenta fotos da ferramenta de Al203-MgO.

Figura 7 — Geometria da ferramenta, codigo SNGN120408.

12,76 476

b A P—\

12,76

Fonte: Autor (2025).

Figura 8 — Fotografia da ferramenta ceramica 6xida de Al203-MgO

Fonte: Autor (2025).
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Foi utilizado como corpo de prova o aco SAE 4340, temperado e revenido,
cujas dimensdes foram @70x200mm (Figura 7), com dureza de 56 HRC. Os
parametros de corte utilizados foram: avango de 0,05 e 0,1 mm/rot (f) e profundidade
de corte de 0,15 (ap), percurso de avango de 50mm. Estes parametros foram
escolhidos por ser valores comuns em operacgoes de acabamento. As velocidades de
corte (Vc) utilizadas foram 100, 150, 200m/min. Foram realizadas duas repeti¢cdes. O
planejamento utilizado foi o fatorial completo com duas repeticdes, sendo realizados

24 ensaios.

Tabela 1 — Variaveis de entrada

Parametro Valores

Ferramentas Al203-MgO e AI203-Cr203

Velocidade de
corte (m/min)

Profundidade de

100, 150 e 200

corte (mm) 0.15
Avanco
(mm/rot) 0.05e0.1
Comprimento 50

de avango (mm)
Fonte: Autor (2025).

Figura 9 — Corpo de prova

Fonte: Autor (2025).
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3.1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Durante o processo de usinagem foram coletados dados de poténcia,
vibragado e emissdo acustica com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dados
computadorizado (Figura 10), o qual coletou os dados do processo em tempo real.
Esse sistema permite a obtencdo de quaisquer variaveis fisicas que, mediante
sensores ou transdutores apropriados, sao convertidos em sinais elétricos
proporcionais.

Para isto foi utilizado um aplicativo desenvolvido que realiza a aquisigao
dos dados com uma taxa de 4800 pontos por segundo. Este programa foi
desenvolvido através da plataforma do software Labview 7.1 2012, da National
Instruments. O sistema ainda contou com uma placa de aquisi¢cao de dados da mesma
empresa do software, modelo NI PCI 6220, que foi acoplada no computador. A placa
teve a funcao de receber os sinais analdégicos enviado dos sensores acoplados ao
centro de usinagem e transforma-los em sinais digitais para serem interpretados pelo

software.

Figura 10 — Sistema de aquisicao de dados

Fonte: Autor (2025).
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3.2 POTENCIA CONSUMIDA

Para a aquisicdo da poténcia consumida do motor do centro de
torneamento foi utilizado um sensor de corrente, da marca LEM modelo AT 100 B10
(Figura 11).

Figura 11 — Sensor de corrente, marca LEM, modelo AT 100 B10

Fonte: Autor (2025).

O sensor em funcao da corrente elétrica de uma das fases do motor gera
uma saida proporcional de 0 a 10 Volts de Corrente Continua (Ucc), que é
armazenada pelo computador. Como o sinal adquirido pelo sistema tem uma saida
proporcional em volts & necessario converter o valor para Ampéres. O fabricante do
sensor fornece a Equacgao 9 para a transformac¢ao do dado adquirido em volts para
Ampeéres.
[ =Ucc*10 (9)

Onde I é a corrente de uma das fases, em Ampéres;

Uqc € a tensdo de corrente continua, em Volts.

Substituindo o valor da corrente, o valor da tensdo de fase do motor do
centro de usinagem (220 V) e o fator de poténcia (0,92) do motor, na Equagéo 10 que
foi utilizada para transformar o sinal adquirido em Volts para poténcia consumida em
watts e, multiplicado toda a equacdo por /3, visto que motor utilizado é trifasico,

obtém-se a Equagéao 11.
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P.=1xU; xF,xV3 (10)
Onde P. é a poténcia consumida, em Watts;
I é a corrente alternada de uma das fases, em Ampeéres;

Ur € a tenséo de uma das fases, em Volts;
E, é o fator de poténcia.

Pc = U, *10 % 0,92 % 220 */3 (11)

3.3 VIBRACAO
Para a aquisicdo dos valores de vibragdo, foi utilizado um sensor

piezelétrico (acelerébmetro) e um amplificador de sinal com saida retificada em RMS

(valor quadratico médio), marca Vibro Control, modelo TV100 (Figura 12).

Figura 12 — Sensor piezelétrico, marca VibroControl, modelo TV100

Fonte: Autor (2025).

Os valores obtidos em VCC foram convertidos depois para valores de

velocidade em mm/s através da Equacao 12, fornecida pelo fabricante.

25+VCC
V== (12)
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3.4 EMISSAO ACUSTICA

Para a aquisicdo da emissao acustica foi usado um modulo de emissao
acustica composto por um sensor (piezoelétrico) e um amplificador de sinal elétrico
com saida retificada em RMS (valor quadratico médio), marca PHYSICAL
ACOUSTICS CORPORATION, modelo do sensor R15A, modelo do amplificador de
sinal 1272-1000 (Figura 13).

Figura 13 — Modulo emisséo acustica (1), sensor (2) e amplificador (3).

‘,) % Y "r’ ’* ”t"v/' / T ,3 7 \‘ 7
/A
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Fonte: Autor (2025).

Esse sinal elétrico retificado corresponde a unidade VCC e é amplamente
empregado nessa grandeza para expressar a emissao acustica, ndao havendo

transformacgdes para outras unidades.

3.5 MEDIGCAO DA RUGOSIDADE

Para a avaliagao da qualidade superficial das pegas através da rugosidade
foi utilizado um rugosimetro da marca Mahr modelo Marsurf M300 (Figura 14), com
ponta apalpadora em formato de cone esférico feita de diamante e com raio de ponta
de 2 ym. Para esta analise foram utilizados os parametros R, € R;, com comprimento

de amostragem adotado (cut-off) de 0,25 mm.
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Figura 14 — Rugosimetro marca Mahr modelo Marsurf M300

Fonte: Autor (2025).

Foram realizadas no total 3 medidas de rugosidade em cada sequéncia de
usinagem. Os parametros analisados foram os valores de R, (Rugosidade média) e
R; (Rugosidade total).

3.6 DESGASTE DAS FERRAMENTAS E ANALISE DE CAVACOS
Foi realizada a determinagdo do desgaste das ferramentas, identificando

qual seria o tipo de avaria que ocorreu devido aos esforgos na usinagem. Para isso,

foi utilizado o estereoscépio da Marca Mahr, modelo MarVision MM20 (Figura 15).
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Figura 15 — Estereoscoépico da Marca Mahr, modelo MarVision MM200

Fonte: Autor (2025).

Para a analise estatistica foi realizada uma analise de variancia (ANOVA)
e teste de Tukey, ambos com 95% de confiabilidade.

Os dados obtidos de poténcia de corte, emissao e vibragao foram tratados
através do Software Matlab, obtendo-se o valor médio a cada segundo de usinagem.
Apés isso, esses dados, juntamente com dados de rugosidade e desgaste foram
tratados estatisticamente com o software MINITAB®. O tratamento compreendeu as
analises estatisticas de variancia (ANOVA), testes de normalidade de Anderson-

Darling e Teste de Tukey, de acordo com o planejamento experimental adotado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de torneamento do agco SAE 4340
endurecido com as ferramentas ceramicas 6xidas dopadas com oxido de magnésio
(Alz03 + MgO) e 6xido de cromo (Alz03 + Cr203) foram analisados estatisticamente
com o auxilio do software Minitab®, considerando um nivel de confianca de 95%. As
variaveis de saida avaliadas foram: poténcia consumida, vibragédo, emissao acustica,
rugosidade média (R, ), rugosidade total (R;) e desgaste especifico do flanco (Vb/Lc).

A analise dos resultados foi conduzida com base na metodologia de Analise
de Variancia (ANOVA), que permite identificar a influéncia dos parametros de
usinagem e das interagdes entre eles sobre as variaveis de resposta. O valor de
significancia (p-valor) foi utilizado como critério para determinar a relevancia
estatistica dos fatores, adotando-se como referéncia a = 0,05. Fatores com p < 0,05
foram considerados estatisticamente significativos.

Além disso, os graficos de efeitos principais e de interagdes foram
empregados para ilustrar as tendéncias de comportamento de cada variavel,
possibilitando a compreenséo de que forma a velocidade de corte (Vc), o avancgo (f)
e o tipo de ferramenta influenciaram o desempenho do processo.

Embora todos os parametros tenham sido avaliados, énfase especial foi
dada as analises de rugosidade média (R,), rugosidade total (R;) e desgaste
especifico do flanco (Vb/Lc), porque estas representam diretamente a qualidade
superficial da pega usinada e a durabilidade das ferramentas, ou seja, aspectos
criticos para a viabilidade técnica e econémica do torneamento de agos endurecidos.

Nos topicos seguintes sdo apresentados, de forma individual, os resultados
referentes a cada variavel de saida, acompanhados de suas tabelas de ANOVA e

respectivos graficos, seguidos da discussao dos efeitos observados.

41 POTENCIA

A poténcia consumida durante o processo de usinagem € um parametro
importante para avaliar a eficiéncia do corte e o comportamento da ferramenta sob
diferentes condi¢des de operacgao. A poténcia reflete diretamente o esforco necessario
para remover o material e esta relacionada a forca de corte, ao coeficiente de atrito

entre o cavaco e a ferramenta e a dureza do material usinado. Assim, a analise da
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poténcia permite identificar condigbes de usinagem mais estaveis e energeticamente
mais eficientes, auxiliando também na estimativa indireta do desgaste da ferramenta.

A Tabela 2 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a poténcia
consumida. O objetivo foi avaliar a influéncia da velocidade de corte (Vc), do avango
(f) e do tipo de ferramenta sobre o consumo de poténcia durante o torneamento do
aco SAE 4340 endurecido.

Tabela 2 — Analise de Variancia da Poténcia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 11 147898 134453 29,45 0,000
Linear 4 142018 35504,6 77,77 0,000
Ferramenta 33189 33188,5 72,69 0,000
Ve(m/s) 31205 15602,7 34,17 0,000
f(mm/rot) 77624 77624,3 170,02 0,000
Interagdes de 2 fatores 4891 978,1 2,14 0,130

1
2
1
5
Ferramenta*Vc(m/s) 2 1620 810,1 1,77 0,211
Ferramenta*f(mm/rot) 1 2196 2195,6 4,81 0,049
Ve(m/s)*f(mm/rot) 2 1075 537,4 1,18 0,341
Interagdes de 3 fatores 2 989 4947 1,08 0,369
Ferramenta*Vc(m/s)*f(mm/rot) 2 989 494,7 1,08 0,369

2 5479 456,6

3 153377

Erro 1
Total 2

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que tanto o avancgo (f), como a ferramenta e a velocidade de
corte apresentaram valores de p menores do que 0,05, sendo todos significativos na
influéncia sobre a poténcia de usinagem. A maior parte da influéncia sobre a poténcia
de corte é causada pelo avanco que, sozinho, responde por mais de 50% da variancia
da poténcia, como pode ser visto pelos valores de SQ (Aj.). Isso era esperado, ja que
0 aumento do avango eleva a espessura do cavaco e, consequentemente, aumenta a
forga e a energia necessarias para o corte. A ferramenta e a velocidade de corte (Vc)
também apresentaram influéncias significativas, mas de menor intensidade (21,6% e
20,3%, respectivamente).

Foram verificadas ainda interagdes secundarias entre a ferramenta e o
avanco (f), impactando conjuntamente e de maneira significativa a poténcia de
usinagem. Essa interacdo entre avango e tipo de ferramenta indica que o
comportamento da poténcia ndo depende apenas dos parametros isolados, mas

também da combinagdo entre eles. Esse resultado demonstra que cada tipo de
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ferramenta responde de forma distinta as variagdes de avango, o que esta relacionado

a sua composicao e estabilidade térmica.

Figura 16 — Grafico de Efeitos Principais para Poténcia (W)
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 16 com o grafico de efeitos principais para a poténcia consumida
mostra que, conforme o0 avango aumenta, ha um crescimento expressivo da poténcia
requerida pelo processo. Isso ocorre porque maiores avangos implicam remocgao de
maior volume de material por unidade de tempo, exigindo mais energia do sistema. Ja
o aumento da velocidade de corte também tende a aumentar a poténcia, mas
causando um crescimento em menor proporgdo do que o avango.

Em relagao ao tipo de ferramenta, nota-se que a ferramenta 6xida dopada
com Cr203 apresentou maiores valores médios de poténcia, indicando pior
desempenho energético em comparacao a ferramenta dopada com MgO. Essa
diferenca esta associada a maior estabilidade quimica, que reduz o atrito na interface

cavaco-ferramenta e a energia dissipada em calor.
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Figura 17 — Grafico de Interagéo para Poténcia (W)
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Fonte: Autor (2025).

O grafico de interagao (Figura 17) confirma o efeito combinado entre o
avanco e o tipo de ferramenta sobre a poténcia consumida. Ele confirma que, a
medida que o avango aumenta, a ferramenta Al203 + MgO mantém poténcia menor
que AlOs3 + Cr203, com diferenga que tende a se acentuar nas condigdes mais
severas. Isso indica maior eficiéncia energética da ferramenta com MgO.

Esse comportamento reforga a maior eficiéncia energética da ferramenta
dopada com MgO, que suporta melhor as condigdes de corte mais severas, dissipando
menos energia sob altas cargas. Essa caracteristica € especialmente vantajosa em
processos de usinagem a seco, nos quais a estabilidade térmica da ferramenta tem
papel importante na reduc¢ao do desgaste e na manutengédo do desempenho ao longo
do tempo.

A analise da poténcia indica que o avancgo € o principal fator de influéncia,
seguido pela velocidade de corte e pelo tipo de ferramenta. Entre as ferramentas
testadas, a ceramica 6xida dopada com MgO apresentou o melhor desempenho
energético, requerendo menor poténcia média para o corte do agco SAE 4340
endurecido, indicando sua superioridade sob o ponto de vista da eficiéncia no

processo.
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4.2 VIBRAGAO

A vibragao € um dos principais indicadores da estabilidade do processo de
usinagem. Durante o torneamento, oscilagdes entre a ferramenta, a pega e o cavaco
podem afetar diretamente a qualidade superficial, a vida util da ferramenta e a preciséo
dimensional da pecga. Vibragbes excessivas geram irregularidades no corte,
promovem desgaste prematuro e podem até causar fratura da ferramenta,
especialmente em materiais ceramicos, que apresentam baixa tenacidade.

A Tabela 3 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o parametro de
vibragéo, considerando os fatores velocidade de corte (Vc), avango (f) e tipo de
ferramenta. Observa-se que os trés fatores foram significativos, todos com valor p
abaixo de 0,05. Além disso, os fatores que mais contribuem para a vibragao séo o tipo
de ferramenta e o avanco, que influenciam respectivamente 43,5 e 43,0% da variancia
desse parametro. Isso ocorre devido a diferengas na rigidez e no comportamento
térmico entre as duas composicdes ceramicas e porque o avancgo tem influéncia nas

forcas dinamicas sobre o sistema ferramenta—peca.

Tabela 3 — Analise de Variancia da Vibragéo.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 11 9,55418 0,86856 35,60 0,000
Linear 4 8,94465 2,23616 91,66 0,000
Ferramenta 1 4,28965 4,28965 175,83 0,000
Ve(m/s) 2 0,41275 0,20638 8,46 0,005
f(mm/rot) 1 4,24224 4,24224 173,88 0,000
Interacdes de 2 fatores 5 0,49410 0,09882 4,05 0,022
Ferramenta*Vc(m/s) 2 0,11679 0,05840 2,39 0,133
Ferramenta*f(mm/rot) 1 0,31764 0,31764 13,02 0,004
Ve(m/s)*f(mm/rot) 2 0,05967 0,02984 1,22 0,329
Interacdes de 3 fatores 2 0,11543 0,05771 2,37 0,136
Ferramenta*Vc(m/s)*f(mm/rot) 2 0,11543 0,05771 2,37 0,136
Erro 12 0,29276 0,02440
Total 23 9,84694

Fonte: Autor (2025).

A velocidade de corte também apresentou influéncia significativa, embora
bem menos intensa, indicando que, em velocidades mais altas, ha tendéncia de
reducao das vibragdes devido a formacao de cavacos mais uniformes e a diminui¢cao

das forcas de atrito.
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A interagéo entre avancgo e tipo de ferramenta mostrou-se estatisticamente
significativa, indicando que cada ferramenta reage de maneira diferente ao aumento

das forgas dindmicas do processo.

Figura 18 — Grafico de Efeitos Principais para Vibragao (m/s)
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Fonte: Autor (2025).

O grafico de efeitos principais (Figura 18) confirma que tanto o avango
como a ferramenta sao os fatores que mais impactam na vibragdo. Em relagao ao tipo
de ferramenta, a ceramica dopada com Cr203 apresentou maiores amplitudes médias
de vibragdo em comparagéao a ferramenta dopada com MgO. Essa diferenga pode ser
explicada pela estabilidade dinadmica da ferramenta contendo MgO, que favorece um
corte mais estavel.

Em relagdo ao avango, a medida que este cresce, o valor médio da vibragao
diminui. Ao dobrar o avango, a vibragao diminuiu em 34%. Da mesma forma, observa-
se que velocidades de corte mais altas resultam em uma leve redugao da vibragao,
efeito associado a diminui¢cado da forca de corte e a menor interacdo mecanica entre

cavaco e ferramenta.
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Figura 19 — Grafico de Interagéo para Vibragcéo (m/s)
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Fonte: Autor (2025).

O grafico de interacdo (Figura 19) mostra que, em baixos avanc¢os, as duas
ferramentas apresentam comportamento bastante diferentes. Entretanto, a medida
que o avango aumenta, a ferramenta Al2Os3 + Cr203 passa a apresentar redugcao mais
acentuada nos valores de vibragao, se aproximando do comportamento da ferramenta
Al203 + MgO, que é mais estavel e apresenta menores valores de vibragdo nas duas
faixas de avanco.

Essa diferenca evidencia que a ferramenta dopada com MgO é menos
sensivel as variagdes de esfor¢o dindmico, o que se traduz em melhor desempenho
quanto a estabilidade do processo. Tal comportamento € vantajoso especialmente no
torneamento a seco de materiais endurecidos, onde oscilagdes excessivas podem

comprometer tanto o acabamento superficial quanto a integridade da ferramenta.

4.3 EMISSAO ACUSTICA

A emissao acustica (EA) € um método de monitoramento amplamente
utilizado para detectar e avaliar fenbmenos que ocorrem durante a usinagem, como
formagao de cavacos, desgaste da ferramenta e vibragdes. As ondas sonoras geradas

no processo refletem a liberagcédo de energia devido a deformagao plastica do material
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e ao atrito na interface cavaco—ferramenta. Assim, a emissdo acustica esta
diretamente associada a intensidade das interagbes mecanicas no corte e pode ser
utilizada como um indicador do comportamento dinamico e da estabilidade do
processo. O monitoramento da EA é especialmente util na usinagem de acgos
endurecidos, onde as condi¢cbes de corte sdo severas e as ferramentas ceramicas
estdo sujeitas a elevadas tensdes térmicas e mecanicas.

A Tabela 4 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para os sinais de
emissao acustica. Os resultados mostram que tanto o avango (f), como a velocidade
de corte e o tipo de ferramenta tiveram influéncia significativa (p < 0,05) sobre os niveis
de emissdo acustica, sendo o avango o principal responsavel pelas variagcoes
observadas (representando 88,5% da variancia). Esse comportamento é esperado, ja
gue maiores avangos aumentam a espessura do cavaco, a taxa de deformacéo e o

atrito na regido de corte, elevando a intensidade das ondas acusticas emitidas.

Tabela 4 — Analise de Variancia da Emissao Acustica

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 11 5,28219 0,48020 108764,87 0,000
Linear 4 5,25400 1,31350 297506,92 0,000
Ferramenta 1 0,02924 0,02924 6622,27 0,000
Vc(m/s) 2 0,54892 0,27446 62164,87 0,000
f(mm/rot) 1 4,67584 4,675841059075,66 0,000
Interacbes de 2 fatores 5 0,02817 0,00563 1276,20 0,000
Ferramenta*Vc(m/s) 2 0,00015 0,00008 17,48 0,000
Ferramenta*f(mm/rot) 1 0,00133 0,00133 301,14 0,000
Ve(m/s)*f(mm/rot) 2 0,02669 0,01334 3022,44 0,000
Interacbes de 3 fatores 2 0,00002 0,00001 247 0,126
Ferramenta*Vc(m/s)*f(mm/rot) 2 0,00002 0,00001 2,47 0,126
Erro 12 0,00005 0,00000
Total 23 5,28225

Fonte: Autor (2025).

A velocidade de corte (Vc) apresentou efeito moderado, com tendéncia de
reducédo da emissao acustica em velocidades mais altas, resultado compativel com a
diminuicdo do atrito e com a formagdo de cavacos mais continuos. O tipo de
ferramenta também exerceu influéncia estatistica significativa, mas de baixa
intensidade, referente as diferengas entre os mecanismos de desgaste e atrito
associados as duas composicdes ceramicas testadas.

As interacbes secundarias entre os fatores também se mostraram

significativas estatisticamente, indicando que o comportamento acustico também
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depende da combinagao desses fatores, refletindo as caracteristicas mecanicas e

térmicas especificas de cada material de ferramenta e as condi¢des de usinagem.

Figura 20 — Grafico de Efeitos Principais para Emisséo Acustica (V)
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Fonte: Autor (2025).

O gréfico de efeitos principais da emissao acustica (Figura 20) evidencia o
aumento do nivel de sinal conforme o avanco é elevado. O crescimento da emissao
sonora ocorre devido a intensificacdo das deformagdes plasticas e do atrito entre o
cavaco e a face da ferramenta. Ja a velocidade de corte apresenta um comportamento
inverso, com reducao gradual da emissao acustica em maiores velocidades, o que
indica corte mais limpo e formacao de cavacos mais uniformes.

Em relacéo ao tipo de ferramenta, observa-se que a ceramica dopada com
Cr,0O; apresentou valores médios menores de emissao acustica em comparacao a
ferramenta dopada com MgO. Isso demonstra que a ferramenta com Cr,0;
proporciona corte mais estavel e menos ruidoso, devido a sua maior dureza e
estabilidade térmica, que reduzem o atrito e a propagag¢ao de microvibragcdes durante

O processo.
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Figura 21 — Grafico de Interagdo para Emissao Acustica (V)
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Fonte: Autor (2025).

O grafico de interacado (Figura 21) mostra que, para baixos avangos, as
duas ferramentas apresentam comportamento muito semelhante, com niveis
reduzidos de emissdo acustica. A medida que o avanco aumenta, o nivel de emissao
acustica aumenta quase paralelamente para as duas ferramentas, com a ferramenta
dopada com MgO apresentando um nivel de EA um pouco maior.

A menor emissao acustica indica que a energia de atrito e deformacgao é
melhor controlada, o que também contribui para menor desgaste e maior vida util da
ferramenta. Os resultados da emissao acustica indicam que o avancgo é o fator mais
influente, seguido pela velocidade de corte e pelo tipo de ferramenta. Entre as
ferramentas avaliadas, a ceramica 6xida dopada com Cr203 apresentou desempenho

ligeiramente melhor, com niveis um pouco menores de emisséo acustica.
4.4 RUGOSIDADE MEDIA (R,)
A rugosidade média (R,) € um dos parametros mais utilizados para avaliar

a qualidade superficial das pecas usinadas. Ela expressa a média aritmética das

irregularidades presentes no perfil da superficie, sendo diretamente influenciada pelas
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condigdes de corte, pela geometria da ferramenta e pelo comportamento dindmico do
processo.

Em operagbes de torneamento de agos endurecidos, a analise do
parametro R, € fundamental, pois pequenas variagdes nos parametros de corte ou na
integridade da ferramenta podem causar alteragdes significativas no acabamento
superficial, comprometendo o desempenho funcional da peca.

Neste trabalho, os valores de Ra foram analisados com o objetivo de
identificar os efeitos dos fatores velocidade de corte (Vc), avango (f) e tipo de
ferramenta sobre a qualidade superficial obtida, comparando o desempenho das
ferramentas ceramicas dopadas com MgO e Cr20s.

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia (ANOVA) referente ao
parametro de rugosidade média (R,). Os resultados indicam que apenas o fator
avancgo (f) foi significativo (p < 0,05), confirmando sua forte influéncia sobre a
rugosidade superficial. Esse comportamento era esperado, ja que o aumento do
avanco amplia a espessura do cavaco e a altura dos sulcos deixados pela ferramenta

na pega, resultando em valores mais elevados de R,,.

Tabela 5 — Analise de Variancia da Rugosidade Média (R,)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 11 2,08057 0,18914 28,24 0,000
Linear 4 204826 0,51206 76,44 0,000
Ferramenta 1 0,00072 0,00072 0,11 0,748
Ve(m/s) 2 0,00499 0,00249 0,37 0,697
f(mm/rot) 1 2,04255 2,04255 304,92 0,000
Interagdes de 2 fatores 5 0,02456 0,00491 0,73 0,612
Ferramenta*Vc(m/s) 2 0,00559 0,00280 0,42 0,668
Ferramenta*f(mm/rot) 1 0,00060 0,00060 0,09 0,770
Ve(m/s)*f(mm/rot) 2 0,01837 0,00918 1,37 0,291
Interagdes de 3 fatores 2 0,00775 0,00387 0,58 0,576
Ferramenta*Vc(m/s)*f(mm/rot) 2 0,00775 0,00387 0,58 0,576
Erro 12 0,08038 0,00670
Total 23 2,16095

Fonte: Autor (2025).

O tipo de ferramenta e a velocidade de corte (Vc) ndo apresentaram
influéncia significativa na rugosidade média. Tampouco foram significativas as

interagdes entre avango, tipo de ferramenta e velocidade de corte.
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Figura 22 — Grafico de Efeitos Principais para Rugosidade Média (um)
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Fonte: Autor (2025).

O gréfico de efeitos principais para o parametro R, (Figura 22) mostra
claramente que o avango é o unico fator que produz efeitos significativos na variagao
da rugosidade média obtida. Com o aumento do avanco, ha elevacao acentuada dos
valores de rugosidade média, o que confirma o comportamento tipico do processo de
torneamento. A medida que o avanco cresce, as marcas deixadas pela ponta da
ferramenta tornam-se mais pronunciadas, degradando o acabamento superficial.

A velocidade de corte nao apresentou efeitos estatisticamente significantes
sobre a rugosidade. A mesma observacdo pode ser feita em relagdo ao tipo de
ferramenta. Tanto a ferramenta oOxida dopada com MgO como com Cr203
apresentaram niveis de rugosidade praticamente idénticos.

O gréfico de interagao, mostrado na Figura 23, evidencia que nao existem
interferéncias conjuntas de fatores no que se refere a rugosidade média. Os dois tipos
de ferramentas tiveram desempenho semelhante quanto a rugosidade, para todas as
faixas de velocidade de corte. Apenas o avancgo foi determinante na produgao de

pecas com rugosidades diferentes.



64

Figura 23 — Grafico de Interagcédo para Rugosidade Média (um)

100 150 200 0,05 0,10

] Ferramenta
/ 12 —— Al203+MgO
/ —® - Al203+Cr203

Ferramenta

, ! Vec(m/s)

ya ~ - 150
/7 -4~ 200
Ve(m/s) p/a

Ll

f(mm/rot)

Fonte: Autor (2025).

Os resultados demonstram que o avango € o principal fator de influéncia
sobre a rugosidade média (R,). Segundo esse critério, é indiferente o uso de

ferramentas ceramicas 6xida dopadas com Cr203 ou com MgO.

4.5 RUGOSIDADE TOTAL (R,)

A rugosidade total (R;) representa a diferenca entre o ponto mais alto e o
mais baixo do perfil da superficie usinada, refletindo os picos e vales extremos
deixados pela ferramenta durante o processo de corte. Esse parametro é sensivel a
instabilidades do processo, como vibragdes, desgaste da ferramenta e variagdes de
avancgo, sendo essencial para avaliar o acabamento global da peca.

No torneamento de agos endurecidos, o valor de R; tende a aumentar
quando o processo apresenta oscilagao do cavaco ou microfraturas na aresta de corte,
comuns em ferramentas ceramicas sob elevadas cargas térmicas e mecanicas.
Assim, a andlise de R, complementa o estudo de R,, permitindo compreender com
maior precisao o comportamento da superficie usinada sob diferentes condigcdes de
corte e tipos de ferramenta.
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A Tabela 6 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a rugosidade
total (R;). Observa-se que o avango (f) foi novamente o fator mais significativo
(p < 0,05), confirmando sua forte influéncia sobre o acabamento da superficie, sendo
responsavel por 71% da variancia da rugosidade total. O aumento do avango gera
maior espessura de cavaco e eleva as forgas de corte, resultando em picos e vales

mais acentuados no perfil da superficie.

Tabela 6 — Analise de Variancia da Rugosidade Total (Rt)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 11 58,6538 5,3322 8,64 0,000
Linear 4 555662 13,8915 22,51 0,000
Ferramenta 8,3286 18,3286 13,50 0,003
Ve(m/s) 0,3160 0,1580 0,26 0,778
f(mm/rot) 46,9216 46,9216 76,03 0,000
Interagdes de 2 fatores 2,7420 0,5484 0,89 0,518

1
2
1
5
Ferramenta*Vc(m/s) 2 14374 0,7187 1,16 0,345
Ferramenta*f(mm/rot) 1 0,7214 0,7214 1,17 0,301
Ve(m/s)*f(mm/rot) 2 0,5832 0,2916 0,47 0,635
Interagdes de 3 fatores 2 0,3457 0,1728 0,28 0,761
Ferramenta*Vc(m/s)*f(mm/rot) 2 0,3457 0,1728 0,28 0,761
2 74054 0,6171
3 66,0593

Erro 1
Total 2

Fonte: Autor (2025).

A velocidade de corte (Vc) ndo apresentou influéncia estatisticamente
relevante. Ao contrario, o tipo de ferramenta teve influéncia significativa (p < 0,05)
sobre a rugosidade total, mas com menor intensidade do que a influéncia provocada
pelo avango. As interagdes entre dois fatores ndo foram estatisticamente relevantes.

O grafico de efeitos principais (Figura 24) mostra que o avango exerce
influéncia direta e crescente sobre os valores de R;, com aumento consideravel das
irregularidades a medida que o avango se eleva (aumento de mais de 52% na
rugosidade total ao se dobrar o avango). Esse comportamento esta associado ao
aumento das forcas de corte e ao desprendimento mais brusco dos cavacos, que
acentua a formacgao de picos e vales na superficie.

Por outro lado, observa-se que a velocidade de corte apresentou uma
tendéncia oposta. Em velocidades mais altas, verificou-se redu¢ao dos valores de R;,
sugerindo que o corte se torna mais estavel e continuo. No entanto, essas variacoes

nao foram estatisticamente relevantes.
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Figura 24 — Grafico de Efeitos Principais para Rugosidade Total (um)
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Fonte: Autor (2025).

Quanto ao tipo de ferramenta, a ceramica dopada com MgO apresentou
menores valores médios de R;, indicando melhor desempenho na obtengao de
superficies mais homogéneas e regulares. Essa vantagem €& atribuida a menor
tendéncia a microfratura dessa composi¢ao, que mantém a integridade da aresta de
corte por mais tempo.

O grafico de interagdo, apresentado na Figura 25, demonstra que a
ferramenta ceramica dopada com MgO apresentou menores valores médios de R, do
que a ferramenta dopada com Cr203 em todas as condigdes. Apesar disso, as
interagcdes entre dois fatores nao foram significativamente relevantes, sendo o tipo de
ferramenta e, especialmente, o avango os fatores que dominam a ocorréncia de
maiores niveis de rugosidade total e perda de qualidade superficial.

Observa-se ainda uma tendéncia de que a qualidade superficial obtida com
a ferramenta dopada com Cr203 piore de maneira mais acentuada com aumento do
avanco do que acontece com a ferramenta dopada com MgO. Apesar de nao ter sido
estatisticamente significante, esse efeito poder ser observado no grafico e reforca o
melhor desempenho da ferramenta Al203 + MgO, confirmando sua melhor capacidade
de suportar esforgos térmicos e mecanicos sem degradagao significativa da superficie

de corte.
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Figura 25 — Grafico de Interagédo para Rugosidade Total (um)
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Fonte: Autor (2025).

A analise da rugosidade total (R;) reforca as tendéncias observadas para o
parametro R,, confirmando o avango como principal fator de influéncia. No entanto,
ao contrario da rugosidade média (R,), em que o tipo da ferramenta nao trouxe
diferencas relevantes na qualidade superficial, no caso da rugosidade total (R;)
ceramica Oxida dopada com MgO apresentou o melhor desempenho, com menores
valores médios de R; e maior estabilidade do processo, garantindo melhor

acabamento superficial.

4.6 DESGASTE ESPECIFICO (Vb/Lc)

O desgaste especifico de flanco (Vb/Lc) € uma das formas mais adequadas
de quantificar a perda de material na aresta de corte, relacionando a largura da faixa
de desgaste (Vb) com o comprimento de contato (Lc) entre a ferramenta e a peca.
Esse parametro fornece uma medida mais representativa da deterioracdo da
ferramenta, considerando tanto a extensao do desgaste como também sua proporgao

em relagao a area efetiva de corte.
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Durante o torneamento de agos endurecidos, o desgaste de flanco € o
modo mais comum de falha da ferramenta, resultante da acao abrasiva do material
usinado, das altas temperaturas na zona de corte e da aderéncia intermitente de
particulas metalicas. A taxa de desgaste é fortemente influenciada pelos parametros
de corte e pelas propriedades fisico-quimicas do material da ferramenta, como dureza,
estabilidade térmica e resisténcia a oxidagao. Assim, a analise do desgaste especifico
permite avaliar de forma precisa o comportamento e a durabilidade das ferramentas
ceramicas dopadas com MgO e Cr203 durante o torneamento a seco do ago SAE 4340
endurecido.

A Tabela 7 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o desgaste
especifico de flanco (Vb/Lc). Observa-se que os trés fatores (avancgo, tipo de
ferramenta e velocidade de corte) se mostraram estatisticamente significantes (p <
0,05), com o avanco registrando a maior influéncia sobre o desgaste da ferramenta
(mais de 50% da variancia observada). O aumento do avango eleva a espessura do
cavaco e as forgas de atrito, resultando em maiores temperaturas e maior desgaste

da aresta de corte.

Tabela 7 — Analise de Variancia do Desgaste Especifico (Vb/Lc)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 11 0,000007 0,000001 24,37 0,000
Linear 4 0,000006 0,000002 63,35 0,000
Ferramenta 1 0,000002 0,000002 77,87 0,000
Ve(m/s) 2 0,000000 0,000000 8,18 0,006
f(mm/rot) 1 0,000004 0,000004 159,17 0,000
Interagdes de 2 fatores 5 0,000000 0,000000 2,70 0,073
Ferramenta*Vc(m/s) 2 0,000000 0,000000 1,32 0,304
Ferramenta*f(mm/rot) 1 0,000000 0,000000 7,97 0,015
Ve(m/s)*f(mm/rot) 2 0,000000 0,000000 1,45 0,272
Interagdes de 3 fatores 2 0,000000 0,000000 0,58 0,575
Ferramenta*Vc(m/s)*f(mm/rot) 2 0,000000 0,000000 0,58 0,575
Erro 12 0,000000 0,000000
Total 23 0,000007

Fonte: Autor (2025).

A velocidade de corte (Vc) também apresentou influéncia estatisticamente
relevante, porém em sentido oposto. Em velocidades mais elevadas, o desgaste tende
a diminuir devido a formagao de cavacos mais uniformes e a diminuicdo das forgcas de

atrito. O tipo de ferramenta teve efeito expressivo (quase 30% da variancia
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encontrada), mostrando que as composi¢cdes ceramicas testadas apresentaram
comportamentos distintos quanto a resisténcia ao desgaste.

A interacao entre a velocidade de corte e o tipo de ferramenta também se
mostrou significativa, revelando que o desempenho das ferramentas depende das

condicdes térmicas impostas pelo processo.

Figura 26 — Grafico de Efeitos Principais para Desgaste Vb(mm)/Lc
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Fonte: Autor (2025).

O grafico de efeitos principais (Figura 26) mostra que o desgaste especifico
(Vb/Lc) cresce de forma acentuada com o aumento do avango, confirmando a forte
relacado entre a taxa de remocédo de material e a deterioragcdo da ferramenta. Esse
comportamento é tipico em operagdes de torneamento a seco, nas quais o atrito na
zona de contato nao é dissipado por fluido de corte, favorecendo o desgaste abrasivo
e difusivo.

Em relacao ao tipo de ferramenta, nota-se que a ceramica dopada com
MgO apresentou menores valores médios de desgaste especifico, indicando melhor
resisténcia ao desgaste de flanco em comparacao a ferramenta dopada com Cr203. A
velocidade de corte também exerce papel significativo, mas menos acentuado. A

medida que a velocidade de corte aumenta, o desgaste tende a diminuir
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gradualmente, o que pode ser atribuido a diminuicdo das forgas de atrito e efeitos

negativos da formacao de cavaco.

Figura 27 — Grafico de Interagédo para Desgaste Vb(mm)/Lc
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Fonte: Autor (2025).

O grafico de interacao (Figura 27) confirma os efeitos do avancgo e do tipo
de ferramenta sobre o desgaste. Observa-se que o aumento do avango acentua as
diferencas no desgaste percebido nos dois tipos de ferramentas. Com um avango de
0,05 mm/rotagéao, a ferramenta dopada com MgO apresentava um desgaste de flanco
(Vb/Lc) igual a 0,000786 em valores médios, enquanto a ferramenta dopada com
Cr203 apresentava um desgaste médio de 0,001157. Essa diferenca percebida no
desgaste entre as duas ferramentas cresce 67% quando o avango é dobrado.

Esse resultado indica que a ferramenta dopada com MgO possui melhor
estabilidade térmica, o que reduz a taxa de desgaste sob altas temperaturas. Essa
caracteristica é fundamental em processos de usinagem a seco, nos quais a auséncia
de fluido refrigerante intensifica as condi¢des de atrito e calor na interface cavaco—
ferramenta.

A andlise do desgaste especifico de flanco mostra que o avancgo é o fator
mais influente, seguido pelo tipo de ferramenta e pela velocidade de corte. Entre as
ferramentas testadas, a ceramica oOxida dopada com MgO apresentou melhor

desempenho, com menores valores de Vb/Lc e maior estabilidade quando o avango
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€ aumentado, demonstrando superioridade em resisténcia ao desgaste e maior
potencial de aplicagao industrial no torneamento a seco do ago SAE 4340 endurecido.

Com o objetivo de sintetizar os resultados obtidos, o Quadro 8 apresenta
um comparativo geral entre as ferramentas ceramicas avaliadas, destacando aquela

gue apresentou o melhor desempenho para cada critério analisado.

Quadro 8 — Sintese dos resultados obtidos para as ferramentas de corte

Critério Al;O; + MgO |Al,O; + Cr.03|Melhor Desempenho

Potancia 170,51 W 244,88 W Al203 + MgO apresentou o rrJeIh_or desempenho,
com menor consumo de poténcia.

Vibragso 1,594 m/s 2440 m/s Al203 + MgO apreAsentou o} melhgr desempenho,
com menor ocorréncia de vibragéo.

Err]|s§ao 2,039V 1,969 V Al2O3 + CrzOs, apresentqu rN'neIho’r d_esempenho,

acustica com menor nivel de emisséo acustica.

Ru'g<_35|dade 1,0315 um 1,0205 um N_ao_houye diferencas estatisticamente

média significativas entre as ferramentas.

Rugosidade 5,8701 um 7,0483 um Al203 + MgO apre;entou o melhor desempenho,

total com menor rugosidade total.

Desgq;te 0.989.10- 1,559.10 Al203 + MgO ,apresentou o melhor desempenho,

especifico com menor nivel de desgaste de flanco.

Fonte: Dados experimentais do presente trabalho (2025).

Observa-se que a ferramenta dopada com MgO apresentou desempenho
superior na maioria dos critérios avaliados, principalmente em poténcia, vibracao,
rugosidade total e desgaste especifico, enquanto a ferramenta dopada com Cr203
destacou-se apenas na emissdo acustica. Esses resultados indicam que a
composicdo com MgO é mais adequada para aplicagdes que exigem eficiéncia

energética e estabilidade de corte.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de
ferramentas ceramicas oxidas dopadas com 6xido de magnésio (Al203 + MgO) e com
oxido de cromo (Al203 + Cr203) na usinagem a seco do ago SAE 4340 endurecido. A
analise considerou variaveis de saida como poténcia consumida, vibragao, emissao
acustica, rugosidade média (R,), rugosidade total (R;) e desgaste especifico de flanco
(Vb/Lc), com o objetivo de determinar a influéncia dos parametros de corte e comparar
o desempenho das ferramentas no torneamento de materiais de alta dureza.

Com base nos resultados experimentais e na analise estatistica (ANOVA,
graficos de efeitos principais e de interagdo), observou-se que o avango foi o
parametro de corte de maior influéncia em praticamente todas as variaveis estudadas,
seguido do tipo de ferramenta e da velocidade de corte. O aumento do avango
resultou, de modo geral, em maior poténcia consumida e em alteragdes no
comportamento dinamico do sistema, enquanto a elevacdo da velocidade de corte
produziu efeitos variados, dependendo da resposta analisada.

Na comparagao entre as ferramentas, verificou-se que a ceramica dopada
com oOxido de magnésio (Al203 + MgO) apresentou melhor desempenho em quatro
dos seis critérios avaliados, destacando-se por menor poténcia consumida, menor
vibragdo, menor rugosidade total (R;) e menor desgaste especifico de flanco (Vb/Lc).
Esses resultados indicam maior eficiéncia energética, estabilidade de corte e
resisténcia ao desgaste dessa composicao, tornando-a uma alternativa tecnicamente
promissora para o torneamento a seco de agos endurecidos.

A ferramenta dopada com o6xido de cromo (Al203 + Cr203) apresentou
melhor desempenho apenas na emissao acustica. Ja no parametro de rugosidade
média (R,), as diferencas entre as duas ferramentas ndo foram estatisticamente
significativas, indicando que ambas foram capazes de produzir superficies com
qualidade superficial semelhante, quando observadas pelo critério especifico da
rugosidade média.

De forma geral, os resultados demonstram que as ferramentas ceramicas
oxidas, especialmente as dopadas com MgO, constituem uma alternativa viavel e em
relagao a ferramentas convencionais de CBN ou diamante, tradicionalmente utilizadas

em operagdes de hard turning. Além disso, o fato de o processo ter sido conduzido a
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seco reforca o potencial ambiental e econdmico da aplicagcdo, eliminando a
necessidade de fluidos de corte e reduzindo os custos operacionais associados.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a analise
sobre os mecanismos de desgaste das ferramentas ceradmicas dopadas, além de
investigar outras combinagcbes de dopantes que possam otimizar o equilibrio entre
dureza, tenacidade e estabilidade térmica. Também seria relevante ampliar os
estudos para diferentes materiais de peca, a fim de verificar o comportamento dessas
ferramentas em condi¢des de usinagem mais amplas e proximas da realidade
industrial.

Este estudo contribuiu para confirmar a eficacia e a competitividade das
ferramentas ceramicas dopadas com MgO para o torneamento a seco do ago SAE
4340 endurecido, validando sua aplicacdo pratica em processos industriais que
demandam alto desempenho, menor impacto ambiental e custos reduzidos, sem

comprometer a qualidade superficial nem a durabilidade da ferramenta.
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GLOSSARIO

Acabamento superficial: condi¢ao final da superficie usinada, caracterizada por

parametros como rugosidade média (R,) e rugosidade total (R;).

Analise de varidncia (ANOVA): método estatistico utilizado para identificar a
influéncia de diferentes fatores sobre uma variavel de resposta, verificando se ha

diferencas significativas entre médias.

Aresta de corte: regido da ferramenta que entra em contato direto com o material,

promovendo o cisalhamento do cavaco.

Aco SAE 4340: aco ligado ao niquel, cromo e molibdénio, conhecido por sua alta

resisténcia mecanica, tenacidade e boa temperabilidade.

Avanco (f): disténcia linear percorrida pela ferramenta a cada rotagdo da peca no
processo de torneamento, geralmente expressa em milimetros por rotagdo

(mm/rev).

Ceramica dopada: material ceramico cuja composig¢ao base (geralmente Al203) é
modificada com aditivos como MgO ou Cr203, a fim de melhorar propriedades

mecanicas ou térmicas.
Cavaco: fragmento de material removido da peca durante o processo de usinagem.

Desgaste de flanco (Vb): tipo de desgaste localizado na face lateral da ferramenta,

causado pelo atrito entre a ferramenta e a superficie da peca usinada.

Desgaste especifico (Vb/Lc): relacdo entre o desgaste de flanco (Vb) e o
comprimento de contato (Lc), usada para comparar a taxa de desgaste entre

diferentes condigcdes de corte.

Emissao acustica (EA): sinal sonoro de alta frequéncia gerado pela liberagao de

energia durante a deformacgao ou fratura do material durante o processo de corte.

Ferramenta ceramica: ferramenta de corte fabricada a partir de materiais
ceramicos, como oxidos, carbetos ou nitretos, que apresentam alta dureza e

resisténcia ao desgaste.
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Ferramenta ceramica éxida: tipo de ferramenta ceramica cuja composigao baseia-
se em oOxidos, como o 6xido de aluminio (Al203), podendo ser dopada com outros

oxidos para otimizar propriedades.

Hard turning: termo em inglés que designa o torneamento de materiais

endurecidos, geralmente acima de 45 HRC, como alternativa a retificagao.

Parametros de corte: variaveis que controlam o processo de usinagem, como

velocidade de corte (Vc), avancgo (f) e profundidade de corte (ap).

Poténcia de corte: quantidade de energia requerida pela maquina-ferramenta para

realizar o processo de remogao de material.

Rugosidade: irregularidades microscépicas da superficie usinada, medidas por

parametros como R, (rugosidade média) e R, (rugosidade total).

Torneamento: processo de usinagem em que a pecga gira em torno do proprio eixo,
enquanto uma ferramenta de corte avanca linearmente, removendo material sob a

forma de cavacos.

Usinagem: processo de fabricagdo que remove material de uma pecga bruta,

conferindo-lhe forma, dimensdes e acabamento superficial definidos.

Velocidade de corte (Vc): velocidade linear relativa entre a aresta da ferramenta e

a superficie da peca, expressa em metros por minuto (m/min).

Vibragao: oscilacdo mecanica gerada durante o corte, que pode afetar a

estabilidade do processo e a qualidade superficial da peca.
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