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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O potencial impacto da usinagem em torneamento da liga NIMONIC 80A com ferramentas
ceramicas experimentais € significativo. Do ponto de vista cientifico, o estudo contribuira para
a criacdo de novos materiais e técnicas de usinagem avangadas, ampliando o conhecimento
técnico. A utilizacdo de ferramentas ceramicas pode trazer beneficios para os processos
industriais, aumentando a eficiéncia e a competitividade econdmica, sobretudo nos setores
aeronautico, automotivo e energético. Isso pode gerar empregos qualificados e promover a
sustentabilidade, através do uso de materiais mais resistentes € com menor impacto ambiental.
Além disso, a pesquisa terd um impacto educacional positivo, ao formar profissionais
especializados e disseminar conhecimento técnico e cientifico, valorizando a inovagao
tecnologica. A integracdo em nivel local, regional e nacional fortalecerd a industria e a
economia, promovendo o desenvolvimento tecnologico e a competitividade. O foco no
desenvolvimento sustentavel sera sustentado pela eficiéncia energética e pela redugdo de
residuos no processo de usinagem. A usinagem sem o uso de fluido de corte, associada a
utilizacao de ferramentas ceramicas, reduz o impacto ambiental ao eliminar o uso de fluidos de
usinagem, evitando a geracdo de residuos toxicos e a poluicdo. Essa abordagem est4 alinhada
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente aqueles
relacionados a agua potavel e saneamento; a industria, inovagao e infraestrutura, e ao consumo

e producdo responsaveis.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential impact of machining NIMONIC 80A alloy using experimental ceramic tools is
significant. From a scientific standpoint, the study will contribute to the creation of new
materials and advanced machining techniques, expanding technical knowledge. The use of
ceramic tools can bring benefits to industrial processes, increasing efficiency and economic
competitiveness, especially in the aeronautical, automotive, and energy sectors. This can
generate skilled jobs and promote sustainability through the use of more resistant materials with
less environmental impact. Furthermore, the research will have a positive educational impact
by training specialized professionals and disseminating technical and scientific knowledge,
valuing technological innovation. Integration at the local, regional, and national levels will
strengthen industry and the economy, promoting technological development and

competitiveness. The focus on sustainable development will be supported by energy efficiency



and waste reduction in the machining process. Machining without the use of cutting fluid,
combined with the use of ceramic tools, reduces environmental impact by eliminating the use
of machining fluids, avoiding the generation of toxic waste and pollution. This approach is
aligned with the UN Sustainable Development Goals (SDGs), especially those related to clean
water and sanitation; industry, innovation and infrastructure; and responsible consumption and

production.
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RESUMO
A liga VAT 80A®, denominagdo comercial da superliga Nimonic 80A produzida pela Villares
Metals, ¢ uma superliga de niquel-cromo endurecivel por precipitacdo, empregada em
aplicacoes de alta temperatura (até 815 °C), como componentes de turbinas a gas, valvulas de
exaustdo e sistemas nucleares. As superligas como a VAT 80A® tém evoluido continuamente
para atender as demandas de maior eficiéncia térmica, durabilidade e resisténcia a corrosao,
sendo essenciais em setores aeronautico, automobilistico, energia, petroleo e gas. Devido as
elevadas exigéncias de desempenho mecanico, resisténcia a fluéncia, fadiga e corrosdo, sua
usinagem requer ferramentas com alta dureza, resisténcia ao desgaste, estabilidade térmica e
baixa afinidade quimica com o material a ser usinado. Neste trabalho, foi analisado o
torneamento sem fluido de corte da liga VAT 80A® utilizando ferramenta cerdmica
experimental a base de Al:0:;-MgO, desenvolvida em escala laboratorial, com densidade
relativa de 98,25 +/- 0,11%, dureza de 14,16 GPa e tenacidade a fratura (KIC) de 2,13 +
0,25MPa.m'/2. Durante os ensaios, foram monitoradas poténcia de usinagem, vibracdo e
emissdo acustica por sistema de aquisicdo de dados, enquanto as rugosidades da superficie
foram avaliadas por rugosimetro. O desgaste da ferramenta VBC foi analisado por um
microscopio. As variaveis de entrada investigadas foram velocidade de corte (Vc), avanco (f) e
profundidade de usinagem (ap), € as respostas analisadas incluiram poténcia, vibragao, emissao
acustica, desgaste de flanco (VBC) e rugosidades (Ra, Rt e Rz). A metodologia de Superficie
de Resposta (MSR) foi empregada para analise estatistica dos resultados. De modo geral, nao
foram observadas influéncias estatisticamente significativas dos paradmetros de usinagem sobre
poténcia, vibracdo e emissdo acustica. Para a rugosidade Ra, observou-se significancia do
avango (f) e do termo quadratico da profundidade de usinagem (a,*), enquanto para Rt e Rz
destacou-se a influéncia do termo quadratico de ap, indicando comportamento nao linear dessas
respostas. No caso de Rz, o modelo apresentou significancia estatistica global. Para o desgaste
de flanco (VBC), verificou-se que apenas o avanco (f), no termo linear, apresentou influéncia
estatisticamente significativa, conclui-se que o avango exerce papel relevante tanto no
acabamento superficial quanto no desgaste da ferramenta, enquanto a profundidade de
usinagem influencia a rugosidade por meio de efeitos de segunda ordem. Apesar das limitagdes
estatisticas observadas nos modelos, os resultados permitiram identificar tendéncias

importantes para a otimizagdo do processo de usinagem da liga VAT 80A®.

Palavras-chave: superligas; torneamento; monitoramento;, VAT 80A®; metodologia de

superficie de respostas.



ABSTRACT
The VAT 80A® alloy, the commercial name for the Nimonic 80A superalloy produced by
Villares Metals, is a precipitation-hardenable nickel-chromium superalloy used in high-
temperature applications (up to 815 °C), such as gas turbine components, exhaust valves, and
nuclear systems. Superalloys like VAT 80A® have continuously evolved to meet the demands
for greater thermal efficiency, durability, and corrosion resistance, being essential in the
aeronautical, automotive, energy, oil, and gas sectors. Due to the high demands for mechanical
performance, creep resistance, fatigue, and corrosion, its machining requires tools with high
hardness, wear resistance, thermal stability, and low chemical affinity with the material to be
machined. This work analyzed the fluid-free turning of VAT 80A® alloy using an experimental
Al205-MgO-based ceramic tool, developed on a laboratory scale, with a relative density of
98.25 +/- 0.11%, a hardness of 14.16 GPa, and a fracture toughness (KIC) of 2.13 £+ 0.25
MPa.m . During the tests, machining power, vibration, and acoustic emission were monitored
by a data acquisition system, while surface roughness was evaluated using a profilometer. VBC
tool wear was analyzed using a microscope. The input variables investigated were cutting speed
(Vce), feed (), and depth of cut (ap), and the analyzed responses included power, vibration,
acoustic emission, flank wear (VBC), and roughness (Ra, Rt, and Rz). Response Surface
Methodology (RSM) was employed for statistical analysis of the results. In general, no
statistically significant influences of machining parameters on power, vibration, and acoustic
emission were observed. For roughness Ra, significance was observed for feed (f) and the
quadratic term of the depth of cut (ap?), while for Rt and Rz, the influence of the quadratic term
of ap stood out, indicating non-linear behavior of these responses. In the case of Rz, the model
showed overall statistical significance. For flank wear (VBC), it was found that only the feed
(f), in the linear term, showed a statistically significant influence. It is concluded that the feed
plays a relevant role in both surface finish and tool wear, while the depth of cut influences
roughness through second-order effects. Despite the statistical limitations observed in the
models, the results allowed the identification of important trends for optimizing the machining

process of the VAT 80A® alloy.

Keywords: superalloys; turning; monitoring; VAT 80A®; response surface methodology.
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1 INTRODUCAO

Materiais que apresentam um comportamento adequado em altas temperaturas
tornaram-se essenciais nos dias de hoje. Superligas, conhecidas desde a década de 1930, tém
sido amplamente empregadas em aplicacdes aeronauticas e automobilisticas. Com as novas
regulamentagdes para reducdo das emissdes atmosféricas e aumento da eficiéncia, surgiram
projetos que submetem componentes de motores, como valvulas, a temperaturas e pressoes
extremamente elevadas. Dessa forma, exige-se que as ligas utilizadas na fabricagdao desses
componentes possuam maior resisténcia a alta temperatura, como a NIMONIC 80A. Superligas
a base de niquel s3o particularmente comuns em aplicagdes de engenharia, incluindo
componentes de turbinas a gas, veiculos espaciais, motores de foguetes, submarinos e
equipamentos petroquimicos, devido a sua elevada tenacidade e excelente resisténcia a fluéncia,
tracdo e corrosdo, mesmo em temperaturas superiores a 650°C. (Gobbi, 2013; Giinay; Korkmaz;
Yasar, 2020). A usinagem é um processo fundamental na manufatura, responsavel por
transformar materiais brutos em componentes de alta precisdo e funcionalidade. Além de
remover material utilizando ferramentas de usinagem ou particulas abrasivas mais duras e
mecanicamente mais resistentes que a pecga trabalhada, a usinagem desempenha um papel
estratégico na obten¢do de superficies e dimensdes que atendam as exigéncias rigorosas de
projetos avancados. O mecanismo de remogao de material influencia diretamente os fenomenos
fisicos envolvidos, como forga, calor e deformagdo, impactando ndo apenas a eficiéncia do
processo, mas também a qualidade final das pecas produzidas. De acordo com Qinglong et al.
(2021), a usinagem ¢ essencial para o desenvolvimento de tecnologias de ponta, especialmente
em setores como aeroespacial, automotivo e de energia, onde precisao e desempenho sao fatores
criticos.

Baseado no principio da dureza relativa, o surgimento de novos materiais e ligas
estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza contribui para
o aparecimento de novos materiais de ferramentas mais resistentes para as operacoes de
usinagem. Segundo Giinay, Korkmaz e Yasar (2020), a liga NIMONIC 80A ¢ uma superliga a
base de niquel dificil de usinar devido a sua resisténcia mecanica superior em altas temperaturas
e resisténcia a oxidagao.

O desenvolvimento de materiais de ferramentas mais resistentes para operacoes de
usinagem foi impulsionado pelo desenvolvimento de ligas estruturais e materiais com alta
resisténcia mecanica e alta dureza. Segundo Li ef al. (2021), Os materiais ceramicos, também

chamados de 6xidos ceramicos, possibilitam elevadas velocidades de usinagem, ao ponto de a


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ultimate-tensile-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oxidation-resistance
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rigidez e a poténcia da maquina-ferramenta ser um fator limitador no uso destas ferramentas.
Devido as suas caracteristicas, essas ferramentas sdo recomendadas para a usinagem de pecas
que demandam alta precisdo dimensional, tolerancias mais rigorosas e que sao fabricadas com
superligas. Dentro dessas dificuldades abre um campo muito vasto em pesquisa para
desenvolver materiais de ferramentas de usinagem para realizar esse trabalho de usinagem, e
dentre esses materiais estdo as ceramicas devido a sua excelente resisténcia ao desgaste,
estabilidade mecanica superior em altas temperaturas e alta dureza na escala de Rockwell A

(HRA 93-95) e baixa afinidade quimica na usinagem de superligas.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a usinabilidade da superliga VAT 80A® no torneamento sem fluido de corte
com ferramentas ceramicas experimentais, a base de alumina tendo como dopante 6xido de
magnésio, aplicando o método da superficie de resposta (MSR). Identificar a combinagao ideal
de parametros de usinagem, como velocidade, avango e profundidade, utilizando diferentes
parametros na aquisicdo de dados para otimizar a qualidade da superficie da peca usinada e
maximizar a vida da ferramenta, promovendo maior eficiéncia e controle no processo de

usinagem.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Andlise da influéncia dos pardmetros de usinagem (velocidade de corte, avanco e
profundidade de usinagem) sobre:

e A poténcia consumida;

e Os niveis de vibracgao;

e (s niveis de emissdo acustica;

e Os desgastes e seus mecanismos gerados durante o processo de
torneamento em fun¢do do comprimento de usinagem de cada aresta utilizada no ensaio.

e Asrugosidades Ra, Rt e Rz;

e Os cavacos gerados para cada combinagao.

e A combinacdo de fatores de entrada que traduzam os melhores resultados com
base em parametros pré-definidos.

e Determinar as regides de operabilidade que minimizem as variaveis de respostas
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para ferramenta cerdmica experimental de alumina-magnésio utilizando um planejamento

experimental do tipo superficie de resposta de segunda ordem.

1.3 JUSTIFICATIVA

A usinagem da superliga NIMONIC 80A apresenta grandes desafios devido a sua
elevada dureza, resisténcia térmica e abrasividade, o que resulta em altos custos operacionais €
dificuldades no processo. Nesse contexto, este estudo busca avaliar o desempenho de uma
ferramenta ceramica experimental, desenvolvida pelo Laboratério de Estudo da Usinagem da

UNESP de Guaratinguetd, na usinagem da liga VAT 80A®, fabricada pela Villares Metals.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir serdo apresentadas informacdes sobre classificagdo das superligas,
composi¢ao das ligas de niquel, o efeito dos elementos de liga nas propriedades mecanicas e
térmicas destas ligas, ferramentas apropriadas para sua usinagem e conceitos de usinagem,
torneamento, analise de estatistica, além disso, serdo abordados diversos topicos de grande

relevancia relacionados a usinagem dessas ligas.

2.1 SUPERLIGAS

Askeland D.R. e Wright W. J., (2016, p.463) definem superligas como sendo,
[...] As superligas s@o ligas de niquel, ferro-niquel e de cobalto que contém grandes
quantidades de elementos de liga com a finalidade de produzir uma combinagdo de
alta resisténcia mecanica elevada a elevadas temperaturas, resisténcia a fluéncia em
temperatura de até 1000° C e resisténcia a corrosdo. Essas excelentes propriedades em
altas temperaturas sdao obtidas ainda que as temperaturas de fusdo das ligas sejam
aproximadamente as mesmas das dos agos. Aplicacdes tipicas incluem aletas e
palhetas para turbinas e motores a jato, trocador de calor, componentes e reatores para
processos quimicos € equipamentos para tratamento térmico. Para obter alta
resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia, os elementos de liga devem produzir
uma microestrutura estavel e resistente as altas temperaturas. Em geral sdo

empregados os endurecimentos por solugo solida, por dispersdo e por precipitagao.

De acordo com Long et al. (2018) e Sinha et al. (2023), as superligas sao
classificadas com base no elemento principal em sua composicdo, sendo agrupadas em trés
categorias principais: superligas de Fe-Ni, que combinam ferro e niquel; superligas de Co, com
cobalto como elemento principal e superligas de Ni, com o niquel como elemento principal.
Essa divisdo reflete a influéncia do elemento base nas propriedades unicas de cada grupo. No

Quadro 1, ¢ apresentada a classificacdo das superligas por elemento principal e grupos.

Quadro 1 - Classificagdo das superligas segundo o seu elemento principal e grupos.

SUPERLIGAS
Niquel Ferro Cobalto
Inconel (718, 600, 617, 625) | Incoloy (800, 825, 903,909) Haynes 188
Nimonic (75, 80A, 90, 115) Haynes 556 L-605, MP 35N
Udimet (400, 500, 630, 720) Alloy 901 MAR-M99, MP35N
Hastelloy (C-22, G-30, S, X) Discaloy Stellite 6B
Monel, Rene, Waspaloy A-286, H-155, V-57 Elgiloy

Fonte: adaptado de Sinha et al. (2023).



26

Na Figura 1, apresenta-se um componente fabricado a partir dessas superligas.

Figura 1 — Turbina de motor a jato que utiliza pecas fabricadas com superligas.

secoes de compressor de baixa e alta pressio
Pas de Ligas de Ti ou liga de Ni

ventilador em
liga de Ti

Secoes de turbina de baixa e

) alta pressio em liga de Ni
Liga de Nina i

camara de
combustio

e 4

Laminas de
turbina com ligas
de Ni

Caixa de exaustio da
turbina em liga de Ni

Fonte: adaptado de Kaya e Akyiiz (2017)

As superligas a base de ferro-niquel tiveram como base os agos inoxidaveis
austeniticos para o seu desenvolvimento. O teor de Cr (10% a 25%) deve ser equilibrado para
obter resisténcia a oxidagao e corrosao, ¢ o teor de Ni com limite de 50% deve ser suficiente
para garantir a austenita as temperaturas elevadas. O objetivo do uso de Nb e Ti ¢ impedir a
formacgdo de carbetos de cromo nos contornos do grao. Segundo Hirschmann et al. (2009), o
endurecimento por solugdo sélida pode ser obtido com a adi¢ao de elementos como Mo e W. A
maioria das superligas a base de ferro-niquel apresenta densidade entre 7,9 e 8,3 g/cm?. No

Quadro 2, sdo apresentados os principais elementos das superligas a base de ferro-niquel.

Quadro 2 - Principais elementos das supeligas a base de ferro-niquel
Superligas de Fe-Ni
Elemento | Ni | Fe Ti Al Mo Co Cr Nb \ C
% massica | 9-44 | 29-67 | 0-3 0,3-1 | 0-3 0-20 | 0-25 |0-5 0-2,5 | <0,35
Fonte: Adaptado de Kondo (2018)

Segundo Long ef al. (2018), as superligas a base de niquel destacam-se por seu
excelente desempenho em altas temperaturas, superando as ligas a base de ferro e sendo mais

acessiveis que as de cobalto, o que as torna ideais para aplicagdes em condigdes extremas. De
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acordo com Akca e Giirsel (2015), essas superligas sdo as mais complexas do ponto de vista
metalirgico e as mais amplamente empregadas em componentes que operam sob altas
temperaturas, sendo consideradas as mais promissoras e versateis entre todas as superligas. As
principais caracteristicas do niquel como base da liga sdo a alta estabilidade de fase da matriz
de niquel CFC e a capacidade de ser refor¢ada por uma variedade de meios diretos, como adi¢ao
de elementos de liga e indiretos, como tratamentos térmicos. Segundo Garat (2005) e Rezende
(2015), a estabilidade superficial do niquel ¢ aprimorada com a adi¢ao de cromo e/ou aluminio,
resultando em ligas com excelente resisténcia a corrosao, fluéncia e altas temperaturas, devido
as essas caracteristicas sdo amplamente utilizadas em partes quentes de turbinas a jato, motores
de foguetes, sistemas de gaseificagdo e plantas quimicas, além de desempenharem papéis
essenciais nas industrias nuclear, aeronautica e petroquimica. No Quadro 3 sdo apresentados os

principais elementos das superligas a base de niquel

Quadro 3 — Principais elementos das superligas a base niquel
Elemento Ni Ti | Al Mo Co Cr Nb W C
% massica | 37-79,5 [ 0-5 ]| 0-6 | 0-28 | 0-20 | 5-22 | 0-5,1 | 0-15 | <0,30
Fonte: Adaptado de Kondo (2018)

De acordo com Cao et al. (2018), as superligas a base de cobalto comumente estao
relacionadas as ligas contendo 40% a 65% de austenita de cobalto. Além disso, geralmente
contém 19% a 25% de cromo para melhorar a resisténcia a oxidagao e resisténcia a corrosao,
5% a 25% de niquel para estabilizar a matriz de austenita y, para evitar a transformacdo de
isomerismo do elemento Co, 7% a 15% de tungsténio para desempenhar um fortalecimento de
solucdo solida e uma pequena quantidade de elemento carbono para formar carbeto.

Segundo Li et al. (2023), embora as superligas a base de cobalto apresentem grande
potencial de desenvolvimento, suas propriedades fisicas € mecanicas resultam em baixa
usinabilidade. O desgaste acentuado da ferramenta dificulta significativamente a obtengdo de
um acabamento superficial ideal. Além disso, quando comparadas as superligas de niquel, as
superligas de cobalto possuem um ponto de fusdo mais elevado, o que, conforme Qu et al.
(2020), representa uma desvantagem significativa no processo de fabricacdo. No Quadro 4

podem ser identificados os principais elementos das superligas a base de cobalto.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/austenite
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oxidation-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/corrosion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/austenite
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/solid-solution
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Quadro 4 — Principais elementos das supeligas a base cobalto
Superligas de Co
Elemento | Co Ni Ti | Al Mo Fe Cr Nb W C
% massica | 20-62 | 0-35 [0-3 10-0,2 | 0-10 | 0-21 |19-30 | 0-4 0-15 ]0-1
Fonte: Adaptado de Kondo (2018)

No Quadro 5 ¢ apresentada a composi¢ao quimica nominal das principais superligas

comerciais.

Quadro 5 — Composicdo quimica nominal das principais superligas comerciais

. Composi¢do Nominal %
biga T er [Co [Mo [ W [Nb [AL|Ti| Fe | Mn|Si]| C | B |2zr] Outos
Astroloy 55 15 17 53 4 3,5 0,06 0,003
Cabot 214 75 |16 | | | | o as ] 25 || .| 001Y
Hastelloy G-30 | 427 [ 205 | 2 | 55 |25 08 | .. | .. | 15 1 1| 0003 | .. | 20cCu
Hastelloy S 67 15,5 14,5 0,3 1 0,5 0,4 0,009 0,05 La
Haynes 230 57 22 2 14 0,3 0,5 0,4 0,1 0,02 La
Inconel587 | Bal | 285 20 | .. | . |07 |12]23| . | .. | .. | 0050000301
Inconel 625 61 | 215 . | 9 | .. |36 ]02]02|25] 02 ]02] 005
conel 718 | 525 | 19 | . | 3 | .. |51 ]05]09[185] 02 |02 004
Nimonic80A | 76 | 195 . | . | | . | 14]24] . | 03 |03] 006 | 0003 |01
Nimonic263 | 51 | 20 | 20 | 59 | .. | .. |05]|21] .. | 04 [03] 006 | 0001 | 0
Nimonic PE16 | 43 | 16,5 | 1 e oo 12 ]12] 33 | o1 | o1 005 | 002
Pyromet 860 43 12,6 4 6 1,3 3 30 0,1 0,1 0,05 0,01
Unimet 710 55 18 15 3 1,5 2,5 5 0,07 0,02
Waspaloy 58 19,5 | 13,5 4,3 1,3 3 0,08 0,006
Fonte: adaptada de ASM Internacional (1991)
2.2 USINAGEM

Segundo Machado ef al. (2012), a usinagem ¢ o processo de fabricagdo mais
utilizado no mundo, transformando cerca de 10% da produ¢do de metais em cavacos. Embora
simples na execugdo, quando as condigdes ideais de usinagem sdo determinadas, € um processo
complexo devido a dificuldade de prever essas condigdes, que devem garantir pecas dentro das
especificagdes ao menor custo. Apesar de sua imprevisibilidade, estudos detalhados
desempenham um papel crucial para aprimorar o entendimento do processo e aproximar a

industria da capacidade de prever seu comportamento com maior precisdo. Nos processos
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convencionais de usinagem podemos citar: torneamento, fresamento, furagdo, aplainamento,
mandrilamento, serramento, brochamento, roscamento, retificagao etc.

A usinagem a seco (sem fluido de usinagem) e a usinagem com fluido de usinagem
apresentam vantagens e desafios distintos. A usinagem a seco, embora desafiadora devido as
altas temperaturas geradas na interface ferramenta-peca, apresenta um impacto ambiental e
econdmico significativamente positivo ao eliminar a necessidade de fluidos de usinagem,
apesar da maior dificuldade em controlar o calor e o desgaste da ferramenta em comparagado a
usinagem com fluido lubrirrefrigerante, que oferece melhor controle térmico e maior vida da
ferramenta, a usinagem a seco reduz custos operacionais e contribui para processos de
fabricacdo mais ecologicos, alinhando-se as demandas por maior sustentabilidade na industria.
A pesquisa de Thakur e Gangopadhyay (2016), destaca a viabilidade da usinagem sem fluido
de corte como uma alternativa promissora, desde que sejam adotadas estratégias apropriadas

para gerenciar o calor gerado e minimizar o desgaste das ferramentas.

2.2.1 Processo de torneamento

Conforme Jakhar, Nayak e Sharma (2017), o torneamento ¢ um processo de
usinagem aplicado a fabricagdo de superficies de revolucao, sendo amplamente utilizado devido
a sua capacidade de produzir pecas com precisdo dimensional e, quando adequadamente
controlado, com elevada qualidade e eficiéncia produtiva. O processo envolve a rotagdo da pega
de trabalho no torno, enquanto uma ferramenta de usinagem ¢ deslocada ao longo do eixo de
rotacdo para remover material indesejado, pode-se observar pela Figura 2 o processo de
torneamento, incluindo todos os fatores presentes na operacdo. Parametros como avanco,
velocidade de corte e profundidade de usinagem sdo cruciais para otimizar a usinagem e garantir
a qualidade da superficie. A rugosidade da superficie, circularidade e precisdo dimensional da
peca, fatores que indicam a qualidade do produto, ¢ influenciada por diversos fatores, incluindo
os parametros de usinagem, material da peca e da ferramenta, rigidez do sistema, e o tipo de
refrigerante utilizado. A sele¢do adequada desses parametros resulta em melhores propriedades
mecanicas, maior resisténcia ao desgaste e desempenho aprimorado das pecas, além de garantir
um acabamento da superficie da peca satisfatorio.

De acordo com Machado et al. (2012) as operagdes no processo de torneamento
podem ser: torneamento cilindrico (externo e interno), torneamento conico (interno e externo),

faceamento, perfilamento, sangramento e recartilhamento. Segundo Tzeng, et al. (2009), com
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a introducdo de tornos CNC e ferramentas avangadas, o processo se moderniza, oferecendo

maior precisdo e produtividade.

Figura 2 processos de torneamento.
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Fonte: adaptado de Tzeng, et al. (2009).

2.2.2 Usinagem de superligas

De acordo com Sen et al. (2023), as superligas apresentam elevada resisténcia a
altas temperaturas, estabilidade quimica e resisténcia a abrasao, preservando suas propriedades
mesmo em condicdes severas de operagcdo. Contudo essas caracteristicas resultam em um indice
de usinabilidade significativamente reduzido, o que as classificam frequentemente como
materiais de dificil usinagem. Na usinagem dessas ligas uma poténcia maior da méaquina ¢
solicitada, por ser um material muito resistente a usinagem, resultando em uma maior geragao
de calor na zona de usinagem, uma vez que esses materiais possuem baixa condutividade
térmica, dificulta a remocdo eficiente do calor pelos cavacos. Como consequéncia, a
temperatura aumenta tanto na peca quanto no lado da ferramenta.

Segundo Donachie, Donachie (2002), usinagem de superligas em comparagao com
usinagem de agcos comuns, resulta em custo mais elevados devido, principalmente, ao uso de
velocidades de usinagem mais baixas, que representam apenas 5 a 10% das utilizadas nos agos.
Além disso, ndo apenas os custos e as dificuldades relacionadas a usinabilidade sdo relevantes
ao trabalhar com superligas, temos que levar em consideragdao também as condi¢gdes da
superficie das pecas apos a usinagem, como rugosidade por exemplo, um fator preponderante

em suas propriedades mecanicas, especialmente em condigdes ciclicas.
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As ligas de alta resisténcia apresentam caracteristicas que dificultam a usinagem,
como elevado custo (Ezugwu et al., 1998; Donachie, 2002; Tandekar ef al., 2024). Entre essas
propriedades destacam-se a manutencdo da resisténcia em altas temperaturas, a elevada
resisténcia ao cisalhamento dindmico e a presenga de carbetos duros na microestrutura, que
tornam as superligas abrasivas e intensificam o desgaste por abrasdo. Durante a usinagem, essas
ligas sofrem endurecimento por deformagao, o que favorece o desgaste por entalhe na ponta da
ferramenta. Sua baixa condutividade térmica contribui para o aumento da temperatura na
interface de usinagem, reduzindo a vida da ferramenta. Além disso, geram cavacos longos que
dificultam o processo ¢ intensificam o desgaste de cratera. A adesdo do material a ferramenta
também ¢ frequente, ocasionando entalhes e lascamentos severos. Na Figura 3, sdo

apresentados os efeitos dos carbetos presentes na microestrutura das superligas.

Figura 3 — Efeito dos carbetos presentes na microestrutura das superligas
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Fonte: Adaptado de Ulutan, Ozel (2011)

Devido as superligas possuirem uma condutividade térmica baixa em relagdao aos
outros acos ndo possibilitando dissipar o calor pelo cavaco no processo de usinagem, entre a
peca e a ferramenta favorecendo a afinidade quimica entre a peca e a ferramenta. Segundo
Thakur e Gangopadhyay (2016), um fator importante a ser considerado na usinagem de
superligas ¢ a afinidade quimica entre o material da peca e o da ferramenta, a qual favorece o

desgaste da ferramenta. Nessas condigdes, ocorre a adesdao de material a aresta de corte, levando
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a formacao de aresta postica de corte. As caracteristicas de desgaste da ferramenta sdo um fator
crucial na usinagem de superligas. O estudo do desgaste das ferramentas tem sido amplamente
abordado em pesquisas ao longo do tempo, devido a sua importancia para a qualidade do
produto, incluindo a rugosidade da superficie da pega, que impacta o desempenho do
equipamento, além de influenciar o consumo de energia e custo.

Segundo Bijanzad et al. (2022), a ferramenta de usinagem para usinagem das
superligas deve ter caracteristicas especificas como dureza a quente, tenacidade, estabilidade
quimica e uma boa resisténcia ao desgaste do material da peca. Assim sendo, a escolha da
ferramenta apropriada e a importancia da vida da ferramenta resultam em uma usinagem
economicamente vidvel e com uma melhor qualidade da superficie. Pimenov et al. (2024),
destacam os seguintes materiais para ferramentas utilizadas na usinagem de superligas, tais
como metal duro (com ou sem revestimento), cermets a base de carbeto de titdnio, ceramicas,
diamante policristalino (PCD) e nitreto de boro cubico policristalino (PCBN).

Glinay et al. (2020), investigaram a eficiéncia de uma ferramenta de metal duro
revestido disponivel comercialmente no torneamento da superliga Nimonic 80A. Foram
utilizados valores de usinagem com velocidades de 45; 60 e 75 m/min, mantendo-se o avanco
e a profundidade de usinagem constantes em 0,1 mm/rev. e 1,0 mm, respectivamente. O
experimento foi realizado sob diferentes condi¢des atmosféricas, incluindo ar, ar refrigerado e
MQF (Minima Quantidade de Fluido). Os resultados mostraram que a combinagdo de MQF
com uma velocidade de corte de 60 m/min. ofereceu o melhor desempenho em termos de
remog¢ao de material e desgaste de flanco, enquanto a menor vida da ferramenta foi observada
com a velocidade de corte de 75m/min em ambiente de usinagem sem fluido de corte.

Yagmur (2021), desenvolveu um estudo no processo de torneamento da superliga
a base de niquel, Inconel 625, utilizando uma ferramenta de metal duro com revestimento MT-
TiCN-ALOs-TiN. A pesquisa foi desenvolvida para determinar, a vida da ferramenta, o
desgaste da ferramenta, a rugosidade da superficie (Ra), as forcas de corte (Fc) e a temperatura
da zona de usinagem (t). Os experimentos foram realizados sob trés condi¢des de usinagem
diferentes: métodos de resfriamento a seco, lubrificagdo por quantidade minima (MQL) e
vortice. Trés taxas de avanco (0,08; 0,1 e 0,12 mm/rev) e trés velocidades de usinagem (60; 80
e 100 m/min) foram usadas. Os testes de desgaste da ferramenta foram conduzidos em
velocidade de corte e taxa de avango médias (80 m/min e 0,1 mm/rev
respectivamente). Conclui-se que um dos fatores mais importantes para a vida da ferramenta ¢
a temperatura que ocorre durante a usinagem. O aumento da temperatura de usinagem afeta a

vida da ferramenta e compromete significativamente a qualidade e a integridade da superficie.
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Em outro estudo, Korkmaz et al. (2020), investigaram a usinabilidade da superliga
Nimonic 80A com base nas for¢as de usinagem, por meio de experimentos de torneamento e
simulagdes via método dos elementos finitos (MEF), utilizando uma ferramenta comercial de
carbeto revestido. Nesse contexto, parametros como forgas de usinagem, temperatura e tensoes
na ferramenta podem ser previstos por simulagdes baseadas em MEF, especialmente em
materiais de dificil usinagem.

O estudo considerou trés parametros em trés niveis: velocidade de corte (45, 60 e
75 m/min), avango (0,1; 0,2 ¢ 0,3 mm/rev.) e profundidade de usinagem (0,5; 1,0 e 1,5 mm).
Os resultados indicaram que as forcas associadas ao avango ¢ a profundidade de usinagem
aumentam com a elevagdo desses parametros, enquanto tendem a diminuir com o incremento
da velocidade de corte.

Kondo et al. (2019a) realizaram um estudo sobre o uso de uma ferramenta de metal
duro revestida com Ti-Al-Si-N através do método de deposicao fisica de vapor (PVD) no
processo de torneamento da superliga de niquel VAT 32®. O experimento foi conduzido
utilizando um arranjo ortogonal Taguchi L8, com a velocidade de corte variando em trés niveis:
80, 90 e 110 m/min; o avango em dois niveis: 0,25 e 0,40 mm/rev; a profundidade de usinagem
em dois niveis: 0,15 ¢ 0,25 mm; e dois tipos de resfriamento, a seco e abundante. Foi observado
que, para as velocidades de usinagem de 80 e 90 m/min, ocorreu adesdo de material na aresta
de usinagem da ferramenta, levando a formacao de uma aresta postica de corte. Por outro lado,
na maior velocidade de corte, 110 m/min, ndo houve a formacao da aresta postica de corte na
ferramenta. O desgaste de flanco foi causado pela abrasdo na interface entre a peca e a
ferramenta. O fluido de usinagem teve um impacto positivo na poténcia de usinagem, reduzindo
a poténcia necessaria para o processo de usinagem, porém teve um efeito negativo no desgaste
do flanco da ferramenta.

O setor de usinagem de materiais dificeis de usinar esta empregando uma variedade
de ferramentas de usinagem com diversas caracteristicas. Devido a 6timo custo e desempenho,
os metais duros sdo os materiais de ferramentas mais usados atualmente para usinagem de
superligas a base de Ni, porém as velocidades de corte para a usinagem esta entre 10 e 30m/min,
com velocidades mais altas havera perda das caracteristicas de usinagem dessas ferramentas.
As ferramentas de ceramica tém uma vantagem sobre as ferramentas de metal duro porque
podem usinar com velocidades superiores a 200 m/min (Seleznev et al. 2021). Segundo Chavan
et al. (2019), as ferramentas de material ceramico sdo muito indicadas para o processo de
usinagem de ligas de niquel, j4 que possuem maior dureza, resisténcia a abrasdo e menor

afinidade quimica se comparadas as ferramentas feitas de metal duro.
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Em sua pesquisa, Chavan et al. (2019), analisaram o desempenho de uma
ferramenta ceramica composta por Al,O3 + TiC no processo de torneamento da superliga
Nimonic 80A. Foram testados quatro niveis de velocidade de corte: 100; 200; 300 e 400 m/min;
quatro niveis de avango: 0,12; 0,15; 0,18 e 0,22 mm/rev e trés niveis de profundidade de
usinagem: 0,75; 0,90 e 1,10 mm. Os resultados indicaram que ao usar velocidades de corte
inferiores a 250 m/min, hd uma maior probabilidade de adesdo de material na aresta de corte,
levando a formacdao de aresta postica de corte. Isso resulta em uma redug¢do na vida da
ferramenta e uma baixa qualidade no acabamento da pega. Diante disso, os pesquisadores
recomendam a combinagdo de valores moderados de avanco e profundidade de usinagem,
juntamente com altas velocidades de corte, sem a necessidade de fluido refrigerante, para
garantir uma vida da ferramenta satisfatoria e uma melhor qualidade na superficie das pecas
usinadas.

Ainda de acordo com Chavan et al. (2019), a usinabilidade de ligas da familia
Inconel como Inconel 600, 617, 625 e 718 tem sido estudada por muitos pesquisadores. Apesar
de ter propriedades superiores € inimeras aplicacoes, os aspectos de usinabilidade do Nimonic
80A sao pouco estudados.

De acordo com Yu ef al. (2021), ferramentas ceramicas surgiram em situagdes de
desgaste severo de ferramentas, devido as suas propriedades como, resisténcia as altas
temperaturas mantendo um bom desempenho de usinagem em temperaturas extremamente
altas. Atualmente, ¢ o material ideal para usinagem de superligas a base de niquel. Além disso,
as notaveis caracteristicas fisicas e quimicas das ferramentas ceramicas possibilitam sua
aplicacdo em condigdes extremas com velocidades de corte mais elevadas do que as ferramentas
convencionais. E importante ressaltar que maiores velocidades de corte resultam em uma maior
eficiéncia e produtividade no processo de usinagem. Segundo Li et al. (2021), as ferramentas
feitas de ceramica sdo ideais para usinar materiais considerados dificeis de serem usinados,

como ligas de titanio e agos endurecidos, devido as suas excepcionais caracteristicas.
2.3 SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL
Segundo Dodaran et al. (2020), essas ligas compreendem uma fase de matriz y

(CFC), reforgada por precipitados coerentes y' (tipo AzB de uma estrutura L1, ordenada, por

exemplo, Ni3Al) ou y” (um tetragonal ordenado de corpo centrado).
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O niquel se destaca como base de liga por sua alta estabilidade na fase cubica de
face centrada (CFC) (Handbook ASM International, 1991, p. 2302). Além disso, sua
microestrutura pode conter diversas fases, importantes para o desempenho dessas ligas.

e A matriz gama (y) ¢ a fase continua fundamental nas ligas a base de niquel,
com estrutura cubica de face centrada (CFC). Composta por niquel em solugdo solida, contém
elementos como cobalto, ferro, cromo, molibdénio e tungsténio, que melhoram a resisténcia
mecanica, térmica e a corrosdo. Presente em todas as ligas a base de niquel, a matriz y ¢
essencial para o endurecimento por solugdo solida e precipitagdo, garantindo alto desempenho
em condic¢oes extremas.

e Matriz gama, y', formada pela precipitacdo de Nis(ALTi) com estrutura CFC,
interligando com a matriz gama y' austenitica. Elementos como nidbio, tantalo e cromo também
participam dessa fase, para garantir resisténcia a fluéncia e altas temperaturas, sendo
fundamental em aplicagdes de alto desempenho.

e Matriz gama, y", onde o niquel e 0 nidbio se combinam na presenca de ferro para
formar NizNb, que ¢ coerente com a matriz gama, embora inclua grandes cepas de
incompatibilidade da ordem de 2,9%, esta fase fornece resisténcia muito alta em niveis baixos
a intermedidrios de temperaturas, mas ¢ instavel em temperaturas acima de cerca de 650 °C
(1200 °F). Este precipitado ¢ encontrado em ligas de niquel-ferro.

e Contorno de grao y': presen¢a de um filme de y' ao longo dos limites de grao,
caracteristico das ligas de alta resisténcia utilizadas em aplicac¢des de superligas, produzido pelo
tratamento térmico € exposi¢ao ao servigo. Acredita-se que este filme melhore as propriedades
de ruptura dos carbetos, nos quais o carbono adicionado em quantidades de cerca de 0,02 a
0,2% em peso se combina com elementos, como titanio, tantalo, hafnio e nidbio, para formar
carbetos metalicos (MC). Durante o tratamento térmico e a exposi¢ao em servigo, os carbetos
MC tendem a se decompor, originando outros tipos de carbetos, como M23C6 e/ou M6C, que
geralmente se precipitam nos limites dos graos. Carbetos em ligas nominalmente de solucdo
solida podem se formar apds exposi¢des prolongadas de servigo.

e Boretos, uma densidade relativamente baixa de particulas de boreto formadas
quando o boro segrega nos limites dos graos

e Fases do tipo topologicamente compactadas (TCP), que sdo fases semelhantes
as placas ou agulhas, que podem se formar em algumas composi¢des e sob certas condicdes.
Estes causam redu¢@o na resisténcia a ruptura e ductilidade. A probabilidade de sua presenga

aumenta a medida que a segregacao de solutos do lingote aumenta.
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2.3.1 Superligas NIMONIC 80A

A superliga NIMONIC 80A ¢ um liga produzida pela industria Special metals
Corporation, com nome comercial UNS NO7080/W. Segundo Korkmaz et al. (2019), as
superligas NIMONIC 80A pertencem ao grupo das superligas a base de niquel e tem
propriedades mecanicas para serem utilizadas na fabricacdo de pecas que irdo trabalhar em
temperaturas elevadas comumente usadas em motores a jato e turbinas a gas devido a sua alta
resisténcia a fluéncia, resisténcia a oxidagao e forte resisténcia a corrosao em alta temperatura.

A sua composi¢do, principalmente por niquel, minimo de 65% de niquel, 20% de
cromo, com pequenas quantidades de carbono, cobalto e ferro, além dos principais elementos
de liga, aluminio, 1% a 1,8%, e titanio, 1,8% a 2,7%. Sua designac¢do ¢ NiCr20TiAl, W.Nr.
2.4952, 2.4631 conforme DIN 17742. Foi desenvolvida para ser utilizada em temperaturas de
até 815 °C, para componentes submetidos a altas cargas na faixa de temperatura de 600 —750
°C.

De acordo com Sunulahpasic et al. (2012), superliga a base de niquel NIMONIC
80A ¢ uma liga com varios componentes em sua composi¢do que adquire uma estrutura
microscopica adequada e resisténcia através do endurecimento por precipitagio em
temperaturas elevadas, esse endurecimento por precipitagdo ¢ alcangado pela formacgao de fases
Niz Al, Ti, além disso, a adi¢do de Co contribui para um aumento adicional da resisténcia em
temperaturas elevadas. Os elementos Al, Ti e Co foram os principais responsaveis pelas
propriedades mecanicas da superliga NIMONIC 80A.

Segundo Korkmaz et al. (2019), a caracteristica comum de todos esses materiais
(“austeniticos”) € que eles apresentam uma estrutura cristalina cubica de face centrada.

De acordo com o site Special metals Corporation, as propriedades fisicas e térmicas

podem ser visualizadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Propriedades fisicas e térmicas da liga NIMONIC 80A

PROPRIEDADES FiSICAS NIMONIC 80A
Densidade 8,19 g/cm3
Condutividade térmica a 600 °C 20,8 W/m°C
Ponto de fusdo 1320 — 1365 °C
Calor especifico a 600 °C 599 J/kg x °C

Fonte: adaptado de Special metals Corporation (2004)


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/nimonic-alloys
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/gas-turbine
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/oxidation-resistance
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Segundo Ezugwu et al. (1999), os tratamentos térmicos, recozimento, solubiliza¢ao
e envelhecimento/precipitagdo por envelhecimento contribuem para a melhoria das
propriedades exigidas das ligas a base de niquel.

O objetivo do tratamento de envelhecimento € precipitar as fases de endurecimento
de uma forma que desenvolva as propriedades mecanicas exigidas, pode-se observar pela

Figura 4 o efeito do tempo de envelhecimento e da temperatura na dureza nesta liga.

Figura 4 — Efeito do tempo de envelhecimento e da temperatura na dureza da liga a base de
Ni (Nimonic 80A).
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Fonte: adaptada de Ezugwu et al. (1998)

2.3.2 Superliga VAT 80A®
A liga de niquel VAT 80A® é o nome comercial da superliga NIMONIC 80A
produzida em larga escala pela companhia Villares metals de acordo com a composi¢do quimica

da liga NIMONIC 80A. A composi¢ao quimica dessa liga pode ser observada no Quadro 7.

Quadro 7 — Composi¢io quimica da liga VAT 80A®

C% Si% | Mn% | Cr% Ni % Fe% | Cu% Ti % Al % Outros %
0,05 — — 19,00 | Rest. 2,00 - 2,25 1,40 —

Fonte: Villares Metals (2024)

Esta liga esta de acordo com as seguintes normas técnicas internacionais:
e ABNT | ASTM | SAE | AISI: B637 ¢ UNS N07080
e DIN/WNr: 17742 e 2.4952
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Essas classificagdes garantem a conformidade com os padrdes de qualidade,
composicao e desempenho exigidos para aplicagdes em alto desempenho. Esta liga se destaca
por sua excelente resisténcia a fluéncia em temperaturas de até 760°C, além de possuir alta
resisténcia mecanica, suportando fadiga e oxidagdo em altas temperaturas. Suas destacadas
propriedades mecanicas e térmicas tornam-na ideal para aplicagdes em componentes
submetidos a altas temperaturas, como valvulas de motores a combustdo interna, parafusos e
moldes industriais Villares Metals (2024).

As propriedades mecénicas da superliga VAT 80A® podem ser observadas no

Quadro 8 de acordo com Farina et al. (2013).

Quadro 8 — Propriedades mecanicas da superliga VAT 80A®

PROPRIEDADES MECANICAS VAT 80A®
Limite de escoamento em 800 °C 591 MPa
Resisténcia a fadiga a 750°C. Carga para 100 milhdes de ciclos (10%) | 378 MPa
Ruptura sob tensdo: Tempo para ruptura a 800°C e carga de 100 MPa | 1100 h

Dureza a Quente: Dureza Vickers 10 kg em 760°C 261 HV
Fonte: adaptada de Farina et al. (2013).

A caracterizagdo metalografica por microscopia Optica da amostra da liga VAT
80A®™ com ataque do reagente glicerégia na liga sendo solubilizada a 1.120°c por 30 min (ar) e
envelhecida a 700°C por 16 h, destacando os carbetos de titdnio nos contornos de graos, pode

ser observada pela Figura 5

Figura 5 — Caracterizagdo metalografica por microscopia Optica da amostra da liga VAT
80A™ com ataque do reagente glicerégia da liga sendo solubilizada a 1.120°C por 30 min (ar)
e envelhecida a 700°C por 16 h
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2.4 ANALISE DOS PARAMETROS DE USINAGEM

Segundo Lauro et al. (2014), durante a usinagem do material, varios fendmenos sao
observados nesse processo. Tais fenomenos podem impactar a producao, reduzindo a qualidade
e precisdo, ou aumentando os custos (incluindo ferramentas, materiais e tempo). Portanto,
compreender tais fenomenos ¢ determinante ndo s6 para otimizar a producdo, mas também para
garantir a seguranca dos trabalhadores. Uma forma simples de identificar esses fendmenos ¢
através do monitoramento dos processos de usinagem, como a medi¢do da forca de usinagem,
temperatura e vibragdo. Os dados obtidos podem conter informagdes relevantes sobre a vida
das ferramentas, a qualidade da usinagem e possiveis defeitos na peca. Neste contexto €
necessario selecionar e definir diferentes técnicas que podem ser empregadas no monitoramento
dos processos de usinagem e técnicas para aquisicao e processamento dos dados provenientes
do monitoramento dos processos. O monitoramento dos processos de usinagem pode trazer
beneficios em termos de economia e eficiéncia, pois auxilia na detec¢do do desgaste da
ferramenta, no acabamento da superficie da peca, e em possiveis problemas durante o processo
de usinagem de metais, os quais podem resultar em perdas e danos. O monitoramento do
desgaste da ferramenta ¢ uma tarefa complexa e variada, sendo essencial indicar o momento
adequado para a substituigdo da ferramenta sem comprometer o acabamento da peca, a

integridade da maquina e as tolerancias das pecas fabricadas.

2.4.1 Poténcia de usinagem

De acordo com Diniz, Marcondes € Coppini (2008), uma maquina-ferramenta gera
poténcia para girar seu eixo arvore e executar o0 movimento de usinagem e para promover o
movimento de avancgo.

Assim, compreender os esfor¢os de usinagem no processo ¢ essencial, pois eles
influenciam diretamente nos fatores como a poténcia consumida pelo motor da maquina, a
precisdo dimensional, a temperatura do processo e o desgaste da ferramenta. Para analisar esse
fendomeno, existem duas abordagens principais: a tedrica e a empirica. Nesta pesquisa optou-se
pela abordagem empirica, onde os esfor¢os de usinagem sdo determinados a partir de
coeficientes extraidos de experimentos praticos. Essa estratégia permite obter dados mais
realistas e alinhados com as condig¢des reais de usinagem, garantindo uma analise mais precisa

e aplicavel ao processo.
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Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), os esforcos de usinagem
correspondem as forcas geradas na interacdo entre a ferramenta e a pega durante o processo de
corte. A resultante total de forcas que age sobre a ferramenta durante essa operagdo ¢
denominada for¢a de usinagem (F,). Com base na norma DIN 6584 / ABNT NBR 12545, a
forca de usinagem resultante (Fu) ¢ decomposta em uma componente situada no plano de
trabalho, denominada for¢a ativa, ¢ em uma componente perpendicular ao plano de trabalho,
denominada forga passiva ou for¢a de profundidade (Fp).

A forga ativa € decomposta nos seguintes componentes:
e Forca de corte (F¢): projecao da forca de usinagem (Fu) sobre a dire¢do da usinagem;
e Forca de avanco (F¥): projecdo da forga de usinagem (Fu) sobre a dire¢do de avanco;
e Forca de apoio (Fa): projecdo da forca de usinagem (Fu) sobre a direcdo perpendicular
a direg¢ao de avanco, situada no plano de trabalho;
e Forca efetiva de usinagem (Fe): projecdo da for¢a de usinagem (Fu) sobre a direcao
efetiva de usinagem.

A nomenclatura e os conceitos gerais adotados estdo em conformidade com a

ABNT NBR 12545. A for¢a de usinagem e suas diversas componentes na operagdo de

torneamento pode ser observado pela Figura 6.

Figura 6 — Forca de usinagem e suas diversas componentes na opera¢ao de torneamento.

k

Fonte: Santos (2021)

A poténcia ¢ calculada pelo produto da forca pela velocidade. Segundo Diniz,
Marcondes e Coppini (2008), a poténcia de usinagem (Pc) e a poténcia de avango (Pa) podem

ser obtidas, respectivamente, pelas Equacdes 1 e 2.
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Fc.Vc
Pc = —3 144 (1)
_ FfVf
Pa = T 144 (2)

De acordo com Lauro et al. (2014), é possivel medir as forcas de usinagem através
de duas maneiras, medigdes diretas e indiretas. A medi¢do direta ¢ empregada quando ¢
necessario determinar com precisao as forgas em termos de magnitude e direcdo. Este processo
envolve a colocagdo de uma ferramenta ou de um conjunto de ferramentas em um dinamdémetro
piezoelétrico, que captura as for¢as por meio de sinais elétricos que sdo proporcionais as forgas
aplicadas. As medi¢des indiretas, por sua vez, consistem na determinacdo das forcas de
usinagem a partir da medicdo de grandezas fisicas correlacionadas ao processo, tais como
poténcia do motor, torque no eixo-arvore, corrente elétrica, vibragao ou deformagdes estruturais
da maquina-ferramenta. Nessas condi¢des, as for¢as de usinagem nao sao medidas diretamente
na interface ferramenta—cavaco, mas inferidas por meio de modelos fisicos ou matematicos,
sendo os métodos indiretos adequados para o monitoramento do processo e avaliagdo do

desempenho da maquina-ferramenta.

2.4.1.1 Medigdao da poténcia consumida

Segundo Machado et al. (2011), a poténcia em usinagem pode ser medida
experimentalmente, por meio da tensdo e da corrente elétrica consumida. A tensdo pode ser
medida através de um voltimetro na escala de tensdo alternada, ligado em paralelo com o motor
e a corrente pode ser medida através de um amperimetro na escala de corrente alternada, ligado
em série com uma das fases que alimenta o motor. Pela dificuldade em fazer a leitura destas
grandezas diretamente com estes aparelhos ¢ utilizado um sensor de efeito Hall, que permite
capturar os valores de forma mais precisa e eficiente.

De acordo com Pinheiro (2018), em sensores desse tipo, a tensdo gerada ¢
diretamente proporcional a corrente que a produziu, e a relagdo entre elas ¢ denominada
resisténcia de Hall, que depende do material utilizado. Esses dispositivos sdo instalados
externamente aos cabos elétricos, sem a necessidade de interromper o circuito. O transdutor de

corrente pode ser visualizado pela Figura 7.
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Figura 7 — Transdutor de corrente baseado no efeito Hall, do tipo nucleo partido, utilizado
para medi¢do da corrente elétrica.

Fonte: LEM International SA (2019)

2.4.2 Vibragao

Segundo Stéhl (2012) e Samin et al. (2024), a vibragdo na usinagem compromete a
qualidade do acabamento superficial, reduz a vida da ferramenta, danifica a maquina-
ferramenta e afeta a produtividade. Apesar dos avancos nas pesquisas, controlar a estabilidade
da vibragao durante a usinagem de metais ainda ¢ um desafio, pois exige a defini¢do precisa de
parametros como avanco, profundidade e velocidade de corte ideais. As principais estratégias
para identificar vibragdes em processos de fabricacdo envolvem a andlise de sinais acusticos,
vibracionais e de forca. Esses dados extraidos sdo entdo comparados com referéncias
especificas de vibragdo ou valores de rugosidade da superficie. No entanto, em condigdes
estaveis, onde as forcas permanecem equilibradas, a vibracdo ndo se manifesta, garantindo
maior precisao no processo.

De acordo com Hassui (2002), a vibragao e a for¢a de usinagem na usinagem estao
diretamente ligadas, influenciando-se mutuamente ao longo do processo. Qualquer variagdo na
vibragao pode alterar a for¢a de usinagem, assim como mudangas na for¢a de usinagem podem
intensificar ou modificar a vibracao. Essa interacdo dindmica entre a maquina-ferramenta e as
condi¢des de usinagem ¢ especialmente evidente em situagdes especificas da usinagem. A
vibragdo surge, principalmente, da regenera¢do de ondulacdes formadas pela interacdo entre a
ferramenta e a superficie do material em determinadas frequéncias rotacionais. Além disso,
ocorre o fendomeno de acoplamento de modo, no qual a peca e a ferramenta vibram

simultaneamente em duas dire¢des dentro do plano de usinagem.
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De acordo com Samin et al. (2024), uma grande variedade de principios de
sensoriamento ¢ usada para detectar vibracdo. No entanto, a transducgdo piezoelétrica € o tipo
mais comum em detec¢ao de vibracdo de operagdes de usinagem. Os métodos comumente
utilizados para investigar e identificar vibragdes envolvem o uso de acelerometros, transdutores
que medem as forcas geradas durante os processos ou detectam a propria vibracao através de
sensores piezoelétricos. Um acelerdmetro piezoelétrico, utilizado para a aquisi¢do de sinais de

vibragao durante o processo de usinagem ¢ ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Acelerdmetro piezoelétrico

Fonte: PCB Piezotronics (2023).

No artigo de Samin ef al. (2024) ¢ descrito um método para identificar vibragdes
em operacoes de baixa velocidade de corte, baseado em medigdes da vibragdo e rugosidade na
superficie da peca durante operacdes de torneamento. O estudo considera trés parametros de
usinagem: avanco, profundidade de usinagem e velocidade de corte. A pesquisa mostrou que a
vibragdo da ferramenta prejudica a qualidade da superficie usinada, aumentando a rugosidade.
A vibragdao foi medida com um acelerdmetro, e a rugosidade, com um rugosimetro. Os
resultados indicaram uma relagdo direta entre a vibragdo e a rugosidade, especialmente na
detec¢do de trepidacdo. Além de comprometer o acabamento, a vibracdo reduz a vida da

ferramenta e a produtividade do processo.

2.4.3 Emissao acustica (EA)

De acordo com Guo e Ammula (2005) e Kishawy et al. (2018), a emissdo acustica

(EA) ¢ uma grandeza fisica associada as ondas mecanicas sonoras que se propagam em solidos,

geradas pela liberag¢do instantanea de energia devido a mudangas no estado de tensdo interna
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do material, essa caracteristica faz da EA um recurso para monitorar e otimizar processos de
usinagem, fornecendo informagdes em tempo real sobre o comportamento do material durante
a operacao.

De acordo com Kishawy et al. (2018) e Liu et al. (2024), os fendmenos de EA na
usinagem possuem uma natureza dinamica, refletindo diferentes mecanismos que ocorrem
simultaneamente. A deformacdo plastica, o atrito entre os cavacos e¢ a peca de trabalho e o
desgaste da ferramenta geram sinais de EA com padrdes definidos, permitindo a identificagdo
de pequenas variagcdes no processo, tornando sua analise uma ferramenta essencial para
compreender e otimizar os processos de usinagem. Portanto, monitorar esses fendmenos ¢
crucial, pois pode fornecer uma boa caracterizagdo do processo para otimizar a produgao.

De acordo com Alzugaray-Franz et al. (2024), existem quatro fontes principais de
emissdo acustica que sdo geralmente reconhecidas em operacdes de usinagem convencionais,
trés dessas fontes estdo relacionadas a interagdo entre a aresta de usinagem da ferramenta e a
peca nos planos de usinagem, chanfro e usinagem lateral, enquanto a quarta fonte estd
relacionada a quebra de cavacos e colisoes.

Segundo Hassui (2002), a frequéncia ¢ um fator fundamental na caracterizacdo da
emissdo acustica (EA), pois define esse fendmeno. Durante o processo de usinagem, essa
frequéncia pode variar significativamente, geralmente situando-se na faixa de quilohertz (kHz)
a megahertz (MHz), dependendo de diversos parametros do processo. Embora a literatura ndo
estabeleca um intervalo exato para a EA, estudos indicam que os sinais normalmente variam
entre 15 kHz e 1200 kHz. Essa faixa de frequéncia torna a emissao acustica menos suscetivel a
interferéncias e ruidos externos, como aqueles provenientes de rolamentos, vibragdes da
maquina, variagdes na tensao da rede elétrica, entre outros fatores.

Um parametro predominante estudado em pesquisas usando emissdo acustica ¢ o
valor quadratico médio RMS (root mean square). Também conhecido como valor eficaz, ¢ uma
medida estatistica da magnitude de uma quantidade variavel de sinal de emissdo acustica
calculada pela média aritmética do quadrado dos valores puros de emissdo acustica, conforme

equacdo 3 (Euzebio apud Kondo; Marcel 2018 p. 34)

EApus = \/AztfftEAz (©)dt 3)

Na qual EArms € o valor médio quadratico de emissdo acustica, At o tempo de

integracdo e (EA)? sdo o sinal puro de emissio acustica.
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Segundo Silva (1999), Joseph Kaiser realizou, na década de 1950, na Universidade
de Munique, os primeiros estudos relacionados a emissao acustica (EA). Em suas investigagoes,
o autor mediu os sinais acusticos gerados durante a deformagao de materiais e verificou que
esse fendmeno estd associado a processos irreversiveis. Posteriormente, esse comportamento
passou a ser conhecido como efeito Kaiser, no qual ndo hd emissdo de sinais durante o
recarregamento do material até que o nivel de tens@o previamente aplicado seja superado.

Ainda de acordo com Silva (1999), as principais fontes de geragao de emissao
acustica, ilustradas na Figura 9, estdo associadas as diferentes zonas de deformagao no processo
de usinagem: a zona primaria de deformacdo (zona de cisalhamento), a zona secundaria de
deformacao (interface ferramenta—cavaco) e a zona tercidria (regido de atrito entre o flanco da
ferramenta ¢ a superficie usinada). Além dessas, existem fontes secundarias de emissao
acustica, como a quebra do cavaco, o enrolamento de cavacos continuos na face da ferramenta

ou na peca, bem como o lascamento ou a fratura da ferramenta.

- Zonade
— quebrado cavaco

Pega de defommagio

Fonte: Silva 1999

Silva (1999), explica que a emissdo acustica (EA) corresponde as ondas geradas
pelo material quando este sofre algum tipo de esforgo, enquanto o sinal de emissdo acustica ¢
o resultado elétrico produzido pelo sensor ao captar essas ondas. O sensor piezoelétrico € o
dispositivo mais utilizado para essa funcao, pois transforma as vibragdes mecanicas em sinais
elétricos, permitindo identificar € monitorar, em tempo real, as mudancas que ocorrem dentro
do material durante processos como a usinagem. De forma complementar, Guo e Ammula

(2005) destacam que essa técnica, considerada um método ndo destrutivo, € baseada justamente
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na detecgdo e conversdo dessas ondas de alta frequéncia, possibilitando diagndsticos precisos
sobre a integridade e o comportamento do material.

Kishawy et al. (2018) concluiram que o uso de sensores de emissdo acustica no
monitoramento de processos de usinagem constitui uma técnica eficaz para deteccdo e
acompanhamento em tempo real, uma vez que sua sensibilidade e confiabilidade permitem a
obtenc¢do de resultados relevantes na analise de diferentes caracteristicas do processo, como
desgaste da ferramenta e condigdes de corte. Além disso, a aplicagdao dessa técnica possibilita
a identificagdo precoce de falhas e a otimizagao dos parametros de usinagem, contribuindo para
a melhoria da eficiéncia e da qualidade do processo produtivo. Um sensor piezoelétrico de
emissdo acustica, empregado na aquisi¢do de sinais durante o processo de usinagem ¢ mostrado

na figura 10.

Figura 10 — Sensor de emissdo acustica piezoelétrico.

Fonte: Physical Acoustics Corporation (2023).

2.4.4 Rugosidade

Segundo Benardos e Vosniakos (2003), a rugosidade superficial ¢ um parametro
amplamente utilizado para avaliar a qualidade dos produtos, sendo frequentemente especificada
como requisito técnico em pegas mecanicas. Nesse contexto, alcangar a qualidade da superficie
desejada ¢ fundamental para assegurar o desempenho funcional da pega. Fatores como marcas
de avango, aresta posti¢a de corte e desgaste da ferramenta influenciam diretamente nos valores
de rugosidade obtidos.

De acordo com Machado et al. (2011), a condicao final da superficie resulta de um
processo complexo que envolve deformagdes plasticas, ruptura, recuperagao elastica, geragao

de calor, vibragdes, tensdes residuais e, por vezes, reagdes quimicas, os quais influenciam de
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maneira distinta a rugosidade da peca, determinando, assim, sua qualidade funcional,
desempenho em servigo e durabilidade em aplicacdes industriais. Esses fenomenos atuam
simultaneamente, sendo sua intensidade dependente das condi¢des de usinagem e das
propriedades do material usinado. Contudo, a caracterizacao da integridade superficial ndo pode
ser definida apenas em termos de uma dimensdo, tampouco se limita a textura da superficie ou
a sua forma geométrica. A integridade da superficie abrange também aspectos metalirgicos e
mecanicos, como endurecimento, microtrincas ¢ modificagoes estruturais. A classificacao das
possiveis alteragdes que podem ocorrer em superficies usinadas esta representada no Quadro 9,

servindo como referéncia para a analise dos efeitos provocados pelo processo de usinagem.

Quadro 9 — Classifica¢do da integridade superficial de pecas usinadas.

Ondulagoes
Acabamento Falhas
Rugosidade
Deformagao pléstica
Rebarbas
. Al a
Integridade Fatores teragao de
: o microdureza
superficial . mecanicos -
Alteragdes Micro ou
subsuperficiais macrotrincas
Tensoes residuais
Rocristalizach
Fatores ecrista izagao
. Transformacoes
metalurgicos ..
metalurgicas

Fonte: Adaptado de Machado ez al. (2011).

De acordo com Machado et al. (2011), a rugosidade ¢ influenciada por uma ampla
gama de fatores e pode ser mensurada através de diversos critérios, os quais podem ser
classificados em: pardmetros de amplitude, determinados por alturas dos picos, profundidades
dos vales ou pelos dois, sem considerar o espagamento entre as irregularidades ao longo da
superficie; parametros de espaco, determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo
da superficie; parametros hibridos, determinados pela combinag¢do dos parametros de amplitude
e espago. No Quadro 10, pode-se observar, conforme a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002),
os parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz, utilizados para quantificar a rugosidade de uma peca

usinada.
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Quadro 10 — Parametros de rugosidade na quantificagdo de uma pega
usinada

Simbolo Nome Definigao
Meédia aritmética dos valores absolutos das ordenadas
no comprimento de amostragem
Altura do perfil correspondente a distancia vertical
Rt Altura total do perfil entre o pico mais alto e o vale mais profundo dentro
do comprimento de avaliacao.
M¢dia das alturas maximas do perfil, sendo cada altura
maxima definida como a soma da altura do pico mais
Rz Altura maxima do perfil | alto e da profundidade do vale mais profundo dentro
de cada comprimento de amostragem, ao longo do
comprimento de avaliacdo.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISO 4287 (2002).

Ra Desvio aritmético médio

Na Figura 11 estdo esquematizados os métodos de medi¢do dos parametros de

rugosidade Ra, Rt e Rz.

Figura 11 — Métodos de medi¢ao dos parametros de rugosidade
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2011).

Segundo Kondo (2018), o parametro Ra ¢ o mais usado no controle de processos
de usinagem, mas, por ser uma média aritmética, ¢ pouco sensivel a defeitos, podendo levar a
decisdes equivocadas. Para contornar essa limitacao, utiliza-se conjuntamente o parametro Rt,
que considera a distancia maxima entre picos e vales, sendo mais afetado por irregularidades
na superficie. A rugosidade também depende do comprimento de amostra (Ir), ou cut-off,
vinculado a faixa de Ra, conforme a norma ISO 4288:1996. Essa norma estabelece os critérios

para avaliagdo da textura superficial. No Brasil, as normas equivalentes sdo as ABNT NBR ISO
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4287 (2002) e 4288 (2008), que associam o valor de cut-off a distancia entre sulcos (RSm),

demonstrado no Quadro 11.

Quadro 11 — Comprimentos de amostragem de rugosidade para medigdes de parametros R de
perfis periddicos.

RSm (mm) Comprimento de amostragem | Comprimento de avaliagdo
l; [cut-off](mm)] de rugosidade 1, (mm)
0,013 <RSm < 0,04 0,08 0,4
0,04 <RSm<0,13 0,25 1,25
0,13<RSm<04 0,8 4
04<RSm<1,3 2,5 12,5
1,3<RSm <4 8 40

Fonte: Adaptado da ISO 4288 (2008).

De acordo com Machado et al. (2011), os parametros de Ra e Rt podem ser
calculados teoricamente, o calculo em torneamento de Ra e Rt ¢ feito pelas equagdes 4 e 5

respectivamente. Estes valores sdo apenas indicativos,

_ _f?

Ra = 31,27 )
_ f?

Rt = ™ (5

No qual /¢ o avanco em mm/rev. e 1; € o raio de ponta da ferramenta de usinagem,

em mm.
A andlise das equacdes revela a influéncia do avango e a importancia da geometria da
ferramenta, com o raio da aresta de usinagem sendo um fator relevante nas equacdes 4 e 5.
Observa-se que o avango ¢ diretamente proporcional ao aumento de Ra e Rt, enquanto o raio

da ferramenta possui uma relagdo inversamente proporcional com Ra e Rt.

2.5 MECANISMO DE FORMACAO DE CAVACOS

De acordo com Diniz, Coppini e Marcondes (2008), a formac¢do do cavaco exerce
influéncia direta em diversos fatores da usinagem, como o desgaste da ferramenta, os esforgos
envolvidos, a geracdo de calor e a eficacia do fluido de corte, entre outros. Dessa forma,
aspectos econdmicos, a qualidade da pega, a segurancga do operador e a adequada utilizacao da
maquina-ferramenta estdo diretamente relacionados ao comportamento do cavaco durante a

usinagem.



50

Segundo Machado et al. (2011), o estudo do processo de formagdo do cavaco
contribui para um melhor entendimento de todos os processos de usinagem contribuindo para
a melhoria da geometria da ferramenta, como arestas de usinagem, quebra cavacos e estudos de
novos materiais para ferramentas. O processo da formagdao do cavaco ocorre em altissima
velocidade de deformagdo, seguidas de ruptura do material da peca continuamente até o final
da usinagem. Para um estudo mais detalhado, divide-se o processo em quatro fases: recalque
inicial, em razao da penetracao da cunha cortante no material da pega, uma pequena porgao
deste, ainda aderido a pega, ¢ pressionada contra a superficie de saida da ferramenta;
deformacdo e ruptura, o material pressionado passa inicialmente por deformagao elastica e em
seguida por deformacao plastica, que aumenta progressivamente até que o estado de tensdes
leve a ruptura formando a zona primaria de cisalhamento, ou plano de cisalhamento;
deslocamento das lamelas, a medida que a ferramenta penetra na pega, ocorrera uma ruptura
parcial ou total na regido de cisalhamento, influenciada pelas propriedades do material. Os
valores das velocidades de avango e de usinagem determinam, assim, as caracteristicas dos
cavacos, continuos para materiais ducteis e ruptura para materiais frageis; saida do cavaco, a
saida do cavaco acontece pelo deslizamento da por¢ao deformada e rompida do material sobre
a superficie de saida da ferramenta, resultando no desenvolvimento de uma regido conhecida
como zona de cisalhamento secundario. Esse processo se repete para as proximas secoes de
material a serem processadas. O mecanismo da forma¢do do cavaco em metais pode ser

observado pela Figura 12.

Figura 12 — Mecanismo de formacdo de cavacos em metais.

Zona de .
Plano de cisalhamento primério % 1_12
cisalhamento 10

Zona de
cisalhamento
sacunddrio

Fonte: Pinheiro (2018).
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2.5.1 Classificagdo dos cavacos

Ferraresi (1977) define cavaco como a por¢ao de material da pega, retirada pela
ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular.

Segundo Diniz, Coppini e Marcondes (2008), os cavacos sdo usualmente
classificados em tipos e formas.

Tipos: cavaco continuo, que apresenta lamelas justapostas em disposi¢do continua,
cuja distingao nao ¢ nitida, formando-se na usinagem de materiais ducteis, sendo favorecido
por angulos de saida elevados; cavaco de cisalhamento, que apresenta lamelas justapostas bem
distintas; e cavaco de ruptura, constituido por fragmentos arrancados da peca usinada, com
reduzida area de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, resultando em
menor atrito nessa interface, sendo, nessas condicdes, associado a angulos de saida baixos,
nulos ou negativos. Quanto as formas de cavacos, segundo Machado et al. (2011), eles podem
ter a seguinte classificagdo: em fita, helicoidais, em espiral, em lascas ou pedacos. Na Figura

13, sdo apresentados os tipos de cavacos formados durante o processo.

Figura 13 — Tipos de cavacos formados durante o processo de usinagem
T

Aresta postica
de corte

(a) Cavaco continuo (b) Cavaco continuo com APC

Material ductil M

Material fragil

(c) Cavaco descontinuo
Fonte adaptada Pinheiro (2018)

Segundo Machado et al. (2011), o material da pega € o principal fator que influencia
a forma e o tipo de cavacos. Cavacos descontinuos s6 podem ser definidos por lascas ou
pedacos. Os parametros de usinagem também influenciam, com o avang¢o sendo o mais
relevante, seguido da profundidade de usinagem, que define a largura do cavaco. Profundidades

pequenas tendem a gerar cavacos continuos, o que deve ser evitado. O controle adequado dos
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parametros permite obter cavacos desejaveis, mas o método mais eficaz € o uso de quebra-
cavacos. A norma ABNT NBR ISO 3685:2017 anexo G, classifica os cavacos no torneamento,

conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais.
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Fonte: ABNT/ NBR/ ISO 3685 (2017).

Rakesh e Datta (2020) e Liu et al. (2021) estudaram a formagdo do cavaco na

usinagem da liga de niquel Inconel 718. Pode-se observar pela Figura 15 o formato do cavaco
durante o torneamento desta liga com diferentes velocidades de usinagem. Segundo Liu et al.
(2021), em velocidades de usinagem baixas, o cavaco gerado é continuo. A medida que a
velocidade de corte aumenta, ocorre uma transi¢ao no tipo de cavaco, mudando para cavaco de

cisalhamento em velocidades médias e cavacos de ruptura em altas velocidades de usinagem.

Figura 15 — Formato do cavaco durante o torneamento da superliga Inconel 718

P ———
V. =91.5 m/min

V. =152.5 m/min

Fonte: Liu et al. (2021)
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2.6 DESGASTE E AVARIAS EM FERRAMENTAS DE USINAGEM

Em processos de usinagem de metais, ¢ importante possuir um entendimento
completo acerca do desgaste da ferramenta de usinagem. Isso se torna importante, uma vez que
a qualidade da superficie da peca usinada ¢ diretamente afetada pelo desgaste da ferramenta.

Diniz, Marcondes e Coppini (2008) fazem uma diferenciacdo entre desgastes e
avarias, sendo desgaste a perda continua e microscopica de particulas da ferramenta devido a
acdo da usinagem. E as demais ocorréncias sao denominadas de avarias.

Considerando o principio da dureza relativa no processo de usinagem, segundo
Machado et al. (2011), independentemente da dureza e resisténcia ao desgaste das ferramentas
de usinagem, assim como da resisténcia mecanica da pega em trabalho, ¢ inevitavel que haja
desgaste na ferramenta de usinagem alterando sua geometria, ocasionando sua substitui¢do em
algum momento. Estas alteragdes estdo relacionadas a trés fenomenos pelos quais uma

ferramenta de usinagem perde sua eficacia na usinagem: avaria, desgaste e deformagao plastica.

2.6.1 Avarias

A avaria da ferramenta ¢ um fendmeno que pode ocorrer de forma inesperada e
instantanea, como nos casos de quebra, lascamento ou trinca da aresta de corte. Esses
mecanismos envolvem a perda de material, alterando a geometria de corte e ocasionando
problemas no processo. Ja a deformacdo plastica da aresta de corte constitui um mecanismo
distinto de avaria. caracterizado pela deformagdo permanente sem remog¢ao de material.

De acordo com Ferraresi (1977), as pequenas quebras da aresta cortante acontecem
quando o material da peca apresenta incrustagdes duras. Particularmente isto ¢ observado no
emprego de pastilhas de materiais ceramico e de carbetos duros, os quais sdo afetados as bruscas
solicitagdes locais. Isto ndo ocorre frequentemente com ferramentas tenazes. A quebra da ponta
ou da aresta de corte da ferramenta ¢ desenvolvida pela agdo de grandes forcas de usinagem
nos seguintes casos: angulo de ponta ou angulo de cunha pequeno, material da peca quebradico,
corte interrompido, parada instantdnea do movimento de corte sem a retirada prévia da
ferramenta da peca.

A trinca ¢ um fendmeno onde ocorre a abertura de uma fenda no corpo da
ferramenta, de acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), sdo provocadas pela variagao
de temperatura e pelos esfor¢cos mecanicos, podendo ocorrer simultaneamente na aresta de corte

da ferramenta durante o processo de usinagem.



54

A quebra e o lascamento sdo formas de falha da ferramenta de corte caracterizadas
por danos subitos na aresta de usinagem, diferindo do desgaste progressivo. A quebra
corresponde a fratura completa da aresta ou da ponta da ferramenta, geralmente provocada por
elevadas tensdes mecanicas, choques térmicos ou condi¢des severas de corte, como usinagem
interrompida e geometrias desfavoraveis. Ja o lascamento consiste na remogao localizada de
pequenos fragmentos da aresta de corte, resultando em microfraturas que alteram a geometria
da ferramenta e comprometem a qualidade superficial da peca e a estabilidade do processo
(Diniz; Marcondes; Coppini, 2008; Machado et al., 2011).

A deformagao plastica da ferramenta nao implica remog¢ao de material, mas provoca
um deslocamento localizado na aresta de corte, alterando permanentemente sua geometria e
comprometendo a precisao dimensional e a qualidade do acabamento superficial da peca. De
acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), a deformacao plastica da aresta de usinagem
constitui um tipo de avaria na ferramenta, gerada pela combinagdo entre elevadas pressdes na
regido da ponta e altas temperaturas desenvolvidas durante a usinagem. Esse fenomeno pode
dificultar o controle da forma do cavaco, prejudicar o acabamento superficial da peca e, quando
intensificado, levar a quebra da aresta de corte. Para minimiza-lo, recomenda-se o emprego de
ferramentas com maior dureza a quente e maior resisténcia a deformagao plastica, além do
ajuste das condicdes de usinagem e da geometria da ferramenta, de modo a reduzir os esforgos
e a temperatura no processo. Segundo Machado et al. (2011), a ocorréncia de deformagao
plastica em ferramentas ceramicas ¢ improvavel, uma vez que a elevada fragilidade desses
materiais impede a formagdo de um campo pléstico capaz de promover o deslocamento do
material, resultando, em geral, em quebra ou fratura.

Na Figura 16, podem ser identificadas as avarias nas ferramentas de corte, tais como
trincas térmicas (a), lascamento (b) e quebra (c). Ja na Figura 17, observa-se a ocorréncia de

deformacao plastica na aresta de usinagem durante o processo de torneamento.

Figura 16 — Avarias na ferramenta: (a) trincas térmicas, (b) lascamentos, (c) quebra.
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Figura 17 — Deformacao plastica da aresta de corte.

Depressao da aresta Impressao da aresta
Fonte: Adaptado catalogo Sandvik 2020

2.6.2. Desgaste da ferramenta.

Segundo Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2008), Machado ef al. (2011) e Wang et al.
(2022), o desgaste da ferramenta de corte corresponde a perda gradual de material na interface
ferramenta—cavaco—peca, resultando na alteragdo da geometria e na redu¢do do desempenho da
ferramenta. Esse desgaste ocorre principalmente nas superficies de folga e de saida, sendo
classificado em desgaste de cratera, de flanco e de entalhe, influenciando diretamente a
rugosidade da superficie usinada. Além disso, a aresta posti¢a de corte (APC) consiste na adesdao
de material da peca a aresta de corte da ferramenta, formando uma camada de material encruado
que atua temporariamente como parte da ferramenta. Sua formagdo, comum na usinagem de
materiais ducteis, pode alterar a geometria efetiva da ferramenta e comprometer a qualidade da
superficie da peca (ZHANG et al. 2021). Nas Figuras 18 e 19, observam-se, respectivamente,
o fendmeno da aresta posti¢a de corte e as principais regides onde ocorrem esses tipos de

desgaste.

Figura 18 — Aresta postica de corte

Fonte: Adaptado catalogo Sandvik (2020)



Figura 19 — Principais areas de desgaste de uma ferramenta de usinagem
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Fonte: Santos (2021)
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Segundo a regulamentacdo ABNT/ NBR 3685:2017 sdo especificadas as diretrizes

para avaliar ¢ mensurar a vida da ferramenta monocortante no processo de torneamento,

indicando os critérios para medir o desgaste. Pode-se observar pela Figura 20 os parametros

empregados na medicao do desgaste das ferramentas de usinagem. Esses critérios incluem:

e KT: profundidade de cratera, em milimetros;
e VBB: desgaste de flanco médio, em milimetros;
e VBMAX: desgaste de flanco méximo, em milimetros;

e VBN: desgaste de entalhe, em milimetros.

Os pardmetros de fim de vida recomendado pela norma ABNT 3685:2017, estdo

listados abaixo:
e Desgaste de flanco médio, VB = 0,3 mm (desgaste regular);

e Desgaste de flanco méximo, Vbmax. = 0,6 mm;

e Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f onde f € avanco em mm/rev;

e Desgaste de entalhe (VBN e VBC) = 1 mm;

e Falha catastrofica.
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Figura 20 — Parametros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de
usinagem.
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Fonte: ABNT ISO 3685 (2017).

Conforme Machado et al. (2011), durante a usinagem, as arestas das ferramentas
de usinagem sofrem desgaste de acordo com um padrido especifico, pode-se observar pela
Figura 21 que este fendmeno pode ser dividido em trés estagios distintos. No primeiro estagio,
ha um desgaste rapido da ferramenta, 8 medida que a aresta de usinagem se adapta ao processo,
resulta em uma diminuigao gradual da taxa de desgaste ao longo do tempo, culminando em uma
primeira mudanca significativa no final dessa fase. J4 no segundo estagio, ocorre um desgaste
com taxa quase constante ao longo do tempo, indicando que a ferramenta estd totalmente
ajustada ao processo € os mecanismos de desgaste especificos operam em uma taxa estavel até
chegar a uma nova mudanga significativa. No terceiro estdgio, da-se o come¢o de uma
intensificagdo no desgaste elevando consideravelmente a velocidade e provocando em um curto

intervalo a quebra da ferramenta.
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Figura 21 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de usinagem com o tempo
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Fonte: Pinheiro (2018)

2.6.3 Mecanismo de desgaste

Conforme Wang et al. (2022), o desgaste da ferramenta geralmente resulta de
interagdes mecanicas (desgaste termodinamico, principalmente abrasdo) e quimicas (desgaste
termoquimico ¢ difusdo) e que o desgaste da ferramenta influencia diretamente na rugosidade
da superficie e estudos frequentes dos pesquisadores sdo feitos para entender estes mecanismos,
principalmente porque a rapida taxa de falha da ferramenta durante a usinagem de superligas a
base de niquel ¢ uma ocorréncia comum entre a ferramenta e a peca. As caracteristicas
mecanicas e fisico-quimicas do material a ser trabalhado, juntamente com as condi¢des de
usinagem, sdo responsdveis pelos principais processos de desgaste da ferramenta. Dentre as
causas fundamentais de desgaste da ferramenta, destacam-se, difusdo, adesdo, abrasdo e a
oxidacdo, estando relacionados com o aumento da temperatura, a medida que a temperatura
aumenta, 0os mecanismos comeg¢am a agir diretamente sobre a aresta de usinagem.

Conforme Silva ef al. (2004), os mecanismos de desgaste das ferramentas cerdmicas
sdo complexos e geralmente influenciados por: difusdo, lascamento, abrasdo na superficie de
flanco, adesao na superficie de saida, abrandamento térmico, quebra da ferramenta, cratera e

desgaste na aresta secunddria. Verifica-se o mecanismo de desgaste pela Figura 22.
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Figura 22 — Mecanismos de desgaste em ferramentas em fun¢do da temperatura
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2011).

Adesao: o processo de adesdo ocorre geralmente, a baixas velocidades de usinagem,
onde o fluxo de material sobre a superficie de saida da ferramenta se torna irregular. A aresta
postica de corte pode acontecer, € na sua presenca 0 processo tem natureza menos continua,
principalmente se ela for instavel. Sob tais condi¢des, fragmentos microscopicos sdo arrastados
da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material adjacente a interface,
Machado et al. (2011).

Abrasdo: a abrasdo mecanica € uma das principais causas de desgaste da ferramenta,
podendo ocorrer tanto na superficie de saida, como no flanco da ferramenta, na superficie de
saida o desgaste ¢ ocasionado pela saida do cavaco em atrito com a ferramenta, ja no flanco da
ferramenta o desgaste ¢ mais relevante, pois o atrito ¢ em decorréncia do contato entre a pega e
a superficie de folga da ferramenta. O mecanismo da abrasao ¢ proeminente, no caso do flanco
da fermenta, pela presenga de particulas duras (nas ligas a base de niquel sdo os carbetos)
presentes no material da pega e pela temperatura de usinagem, que reduz a dureza da ferramenta.
Desta maneira, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior serd sua resisténcia a esse
fendmeno.

Em sua pesquisa Akhtar et al. (2014) cita que o mecanismo de desgaste por abrasao
foi frequentemente relatado na usinagem de superligas a base de niquel com todos os tipos de
materiais de ferramentas.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), ocasionalmente particulas duras
arrancadas de outra regido da ferramenta por aderéncia ou mesmo por abrasao ¢ arrastada pelo
movimento da pega causam o desgaste abrasivo em uma area adjacente da ferramenta. Na

Figura 23, verifica-se o processo do mecanismo de desgaste do tipo abrasdo.
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Figura 23 — Diagrama esquematico do mecanismo de desgaste do tipo abrasao.

Inclusoes

Fonte: Santos (2021)

Difusao: segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), a difusdo ocorre entre a
ferramenta e o cavaco, sendo um fenomeno microscopico desencadeado pelas altas
temperaturas na zona de usinagem. Esse fendmeno no estado solido envolve a transferéncia de
atomos de um metal para outro. Os principais fatores que influenciam esse processo sdo:
temperatura, o tempo de contato e a afinidade fisico-quimica entre os metais na zona de
cisalhamento secundario (zona de fluxo). A difusdo estd diretamente associada ao desgaste de
cratera nas ferramentas de usinagem. Esse tipo de desgaste ndo ocorre com ferramentas de ago
rapido, pois operam em baixas velocidades, nem com ferramentas cerdmicas, que ndo
apresentam afinidade fisico-quimica com metais ferrosos. J& em ferramentas de metal duro
revestidas com Al:Os (camada cerdmica), a difusdo € significativamente reduzida. Segundo
Wang et al. (2022), o desgaste por difusdo também ¢ um dos mecanismos predominantes nas
ferramentas utilizadas na usinagem de superligas. Esse fendmeno ¢ especialmente relevante em
altas velocidades de usinagem, comuns no torneamento de materiais de dificil usinabilidade.

A oxidacdo ocorre devido as elevadas temperaturas geradas durante o processo de
usinagem, associadas a presenga de oxigénio no ar ou a agua contida nos fluidos de corte,
fatores que favorecem reagdes oxidativas na maioria dos metais. O desgaste decorrente desse
mecanismo tende a se manifestar na regido extrema de contato entre o cavaco e a ferramenta,
onde ha maior acesso ao ar. Esse fenomeno pode contribuir para a formacgdo do desgaste de

entalhe, conforme descrito por Diniz, Marcondes e Coppini (2008).
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2.6.4 Tipos de desgastes.

2.6.4.1 Desgaste de cratera (Kt)

O desgaste de cratera ocorre na superficie de saida da ferramenta devido ao atrito
com 0 cavaco ¢ menos comum em alguns processos, especialmente com ferramentas de metal
duro. Segundo Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2008), quando o desgaste em cratera se une ao
desgaste frontal, pode causar a quebra da ferramenta. Esse desgaste ¢ influenciado pelas
condi¢des de usinagem e pelo material da peca. Ferramentas com revestimento (TiA)N+TiN
obtido por PVD apresentam maior resisténcia, esse fenomeno ¢ relevante em operagdes com
altas temperaturas. Esse tipo de desgaste em ferramenta de metal duro revestida pode ser

observado pela Figura 24.

Figura 24 — Desgaste de cratera em ferramenta de metal duro revestido com (TiAl)N+TiN
pelo processo de PVD.

Fonte: Pinheiro (2018)

2.6.4.2 Desgastes de flanco (VB)

O desgaste de flanco ¢ o mais comum durante a usinagem, ocorrendo na superficie
de folga da ferramenta devido ao atrito com a peca. Esse desgaste pode se manifestar tanto
como desgaste uniforme de flanco (VB) quanto como desgaste localizado na regidao do raio de
ponta (VBC), sendo este ultimo associado a atuagdo direta da aresta ativa durante o corte. O
aumento da velocidade de corte tende a intensificar esses mecanismos de desgaste. Em
determinadas condigdes, o desgaste pode evoluir para desgaste em entalhe, localizado na linha
correspondente a profundidade de corte (Diniz; Marcondes; Coppini, 2008). Esses tipos de
desgaste comprometem a integridade da aresta de usinagem e afetam diretamente a qualidade

superficial da peca usinada. Ferramentas de metal duro com revestimento (TiAI)N+TiN obtido
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por PVD apresentam maior resisténcia ao desgaste. Esse fendmeno em ferramenta revestida
pode ser observado na Figura 25. O monitoramento do desgaste de flanco, especialmente dos

parametros VB e VBC, ¢ essencial para evitar falhas prematuras da ferramenta.

Figura 25 — Desgaste de flanco em ferramenta de metal duro revestido com (TiAI)N+TiN pelo
processo de PVD.

Fonte: Pinheiro (2018)
2.6.4.3 Desgaste de entalhe

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), ndo se trata exatamente de um
mecanismo, mas sim de um tipo de desgaste localizado, e pode se desenvolver em ambas as
superficies, de saida e de folga da ferramenta ou somente na superficie de folga, observado na
Figura 26. Contudo, ainda ndo h4d um consenso na literatura que explique precisamente o
processo que leva ao desgaste de entalhe. Isso ocorre, sobretudo, durante a usinagem de
materiais que sdo altamente resistentes as temperaturas elevadas e possuem um alto nivel de
encruamento, como ligas de niquel, titanio, cobalto e aco inoxiddvel ocorrendo devido aos
fendmenos da abrasdo, difusdo,"attrition" e oxidacdo, afetadas pelas interacdes com a
atmosfera. Este tipo especifico de desgaste altera a geometria da ponta da ferramenta e, dessa
forma, impacta a qualidade superficial da pe¢a usinada.

Figura 26 — Desgaste de entalhe

A

Fonte: Sandvik (2020).
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2.7 FERRAMENTAS DE CORTES DE MATERIAIS CERAMICOS

A evolucao dos materiais de engenharia levou ao desenvolvimento de ligas
avangadas, como as superligas a base de niquel e titdnio, amplamente utilizadas em aplicagdes
que exigem elevada resisténcia mecanica e térmica; entretanto, essas caracteristicas tornam sua
usinagem mais complexa, devido a elevada geracdo de calor e ao intenso desgaste das
ferramentas, exigindo o emprego de materiais com alta estabilidade térmica e quimica e elevada
resisténcia ao desgaste, como as ferramentas ceramicas, que se destacam especialmente em
condi¢des de usinagem sem fluido de corte. Nesse contexto, conforme Akhtar (2021), a
usinagem de materiais de baixa usinabilidade em altas temperaturas representa um grande
desafio, sendo fundamental o desenvolvimento de ferramentas capazes de operar de forma
eficiente nessas condi¢des. Entre os principais grupos, destacam-se as ferramentas cerdmicas a
base de alumina (AL:Os) e de nitreto de silicio (SizNa), amplamente utilizadas na usinagem de
materiais endurecidos e superligas, sobretudo quando se requer elevada dureza e resisténcia ao
desgaste. As ceramicas a base de alumina apresentam elevada inércia quimica ao usinar
materiais ferrosos, embora ndo sejam indicadas para ligas de aluminio devido a maior afinidade
quimica, enquanto as ferramentas de SizNs apresentam excelente desempenho em ligas de
niquel e ferros fundidos, mas podem apresentar limitacdes na usinagem de agos em altas
temperaturas, em funcdo da reatividade quimica com o ferro (Trent e Wright, 2000; Diniz et
al., 2013); sendo esse efeito minimizado com modificagdes composicionais, como nas
ceramicas do tipo Sialon.

Apesar das vantagens, essas ferramentas apresentam limitagdes, como baixa
tenacidade a fratura e sensibilidade ao choque térmico, exigindo condi¢des de corte estaveis e
usinagem preferencialmente continua (Trent; Wright, 2000); ainda assim, quando corretamente
aplicadas, constituem uma alternativa eficiente e ambientalmente favoravel, sobretudo por
possibilitarem a eliminagdo de fluidos de corte Diniz; Marcondes; Coppini, (2013). Com o
avango das pesquisas, foram desenvolvidas ceramicas reforcadas, como aquelas a base de
alumina com adi¢des de particulas (TiC, TiN e ZrO:) e refor¢os monocristalinos de SiC
(whiskers), que apresentam melhorias significativas nas propriedades mecanicas,
especialmente na tenacidade a fratura e na resisténcia ao desgaste (Machado et al., 2011;
Elgazzar et al., 2023).

As ferramentas de alumina sdo obtidas por metalurgia do po, apresentando elevada
dureza, resisténcia a abrasdo e estabilidade quimica, embora ainda possuam limitagdes

relacionadas a fragilidade e ao choque térmico, sendo seu desempenho melhorado pela adi¢ao
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de dopantes, como o MgO, que atua como inibidor de crescimento de grao, promovendo uma
microestrutura mais fina e homogénea, reduzindo defeitos microestruturais e contribuindo para
o aumento da tenacidade a fratura. Por sua vez, as ferramentas a base de SizN4 sdo constituidas
por uma microestrutura multifasica com fase intergranular, o que lhes confere maior tenacidade
e melhor resisténcia a solicitagdes mecanicas severas, além de menor coeficiente de dilatagdo
térmica, reduzindo a ocorréncia de trincas térmicas. Por outro lado, as ferramentas a base de
ALOs apresentam menor custo de produgdo, associado a maior disponibilidade de matéria-
prima e a menor complexidade microestrutural, caracterizada por uma estrutura mais simples
quando comparada as ceramicas a base de SisNa e Sialon, que envolvem multiplas fases e maior
controle de processamento, tornando-as, assim, uma alternativa economicamente mais viavel
em diversas aplicagdes industriais.

As ceramicas em comparacdo com cermets ¢ os metais duros possuem algumas
propriedades melhores ou piores. A comparacao das principais propriedades das ceramicas dos

cermets e dos metais duros, podem ser analisadas na Figura 27.

Figura 27 — Comparacao das principais propriedades entre as ferramentas de usinagem
Dureza a quente

METAI i
DURO , e

Resisténcia ao
Choque térmico

CERAMICA

Resisténcia a abrasio

CERMET Estabilidade quimica

Fonte: Adaptado de Grigoriev et al. (2019)

De acordo com Machado et al. (2011) as ceramicas se destacam pela resisténcia a
altas temperaturas, excelente resisténcia a oxidacao e baixa afinidade quimica com o material
da peca, enquanto o metal duro se destaca pela tenacidade e resisténcia ao choque térmico. o
cermet sempre se posiciona em um ponto intermedidrio entre o metal duro e a cerdmica quando

se considera qualquer uma dessas caracteristicas.



65

2.8 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTAS (MSR)

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) ¢ uma técnica estatistica e
matematica que otimiza processos ajustando um modelo polinomial aos dados experimentais
para representar o comportamento do sistema e permitir previsdes. Ela é empregada para
melhorar, planejar e desenvolver processos em que uma ou mais respostas sao influenciadas
por diversas variaveis. Desenvolvida por Box e Wilson na década de 1950, a MSR busca reduzir
o numero de experimentos necessarios ao analisar os parametros e suas interagdes. Segundo
Yolmeh; Jafari (2017), o nome “Superficie de Resposta” refere-se a representacdo grafica que
mostra como as variaveis independentes afetam as respostas dependentes, auxiliando na
determinagdo das condi¢des Otimas de operagdo ou da regido do espago fatorial que atende as
necessidades do sistema

Segundo Bezerra et al. (2008), a finalidade da técnica da superficie de resposta ¢
analisar o desempenho de uma variavel de interesse ou um grupo delas usando uma equagio
polinomial ajustada aos resultados dos experimentos. A relacdo entre resposta e os fatores esta

de acordo com a Equagao 6.

n= f(x11x21x3' "'lxn) +e (6)

No qual n € a resposta, f ¢ a fungdo desconhecida da resposta e x;, x2 e x, sdo 0s
fatores independentes, n € o nimero de fatores e € € o erro estatistico que representa outra fonte
de varri¢des que ndo sdo expressas através da funcao f.

Dessa forma, a metodologia emprega arranjos para modelos quadraticos, além de
fazer uso de testes de hipotese.

A combinagdo da ANOVA (andlise de variancia), MQO (Minimos Quadrados
Ordinarios) e célculos de gradientes, Lagrangeanas e Hessianas cria uma analise robusta para
entender o comportamento das variaveis e identificar pontos criticos ou estacionarios em sua
pesquisa. A ANOVA ajuda a identificar variaveis significativas e suas interagdes, enquanto a
regressao por MQO define as relagdes lineares principais entre as varidveis. Os calculos de
gradiente e das matrizes Hessianas ajudam a explorar a topologia da superficie de resposta,
fornecendo informagdes sobre minimos locais, maximos e pontos de sela, o que € essencial para
localizar o ponto Otimo com precisao. Diversas pesquisas t€ém mostrado a aplicacdo da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) na andlise de processos de usinagem. Essas

pesquisas demonstram amplamente a relevancia da Metodologia de Superficie de Resposta
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(MSR) para a analise e otimizacdo de processos de usinagem, evidenciando sua aplicagdo em
diferentes contextos e materiais. Mandal et al. (2011) utilizaram a MSR para avaliar a influéncia
da velocidade de corte, avango e profundidade de usinagem no desgaste de flanco durante o
torneamento do aco AISI 4340 com ferramenta ceramica ZTA, empregando planejamento
Taguchi e regressdo para determinar condi¢cdes que minimizam o desgaste; enquanto Campos
et al. (2011) utilizaram a MSR para examinar como os fatores do processo influenciam a vida
da ferramenta e a rugosidade das pecas usinadas no torneamento do ago ABNT 52100
endurecido, com ferramenta de ceramica mista ¢ geometria alisadora Wiper. Além disso,
Bouacha et al. (2010) aplicaram a metodologia de superficie de resposta (MSR) para analisar a
rugosidade da superficie e as for¢as de usinagem no torneamento duro do ago ABNT 52100,
utilizando ferramenta de CBN, por meio de modelagem estatistica e analise de regressao.
Oktem, Erzurumlu e Kurtaran (2005) aplicaram a metodologia de superficie de resposta (MSR)
para otimizar as condi¢des de usinagem em funcao da rugosidade superficial no fresamento do
aco AISI 1040, utilizando fresa de topo de metal duro revestida com TiN. A modelagem
estatistica e a analise de regressdo permitiram avaliar a influéncia dos parametros de usinagem
e determinar combinag¢des operacionais mais adequadas para a melhoria do acabamento
superficial. Por fim, Benga e Abrao (2003) investigaram a vida da ferramenta e o acabamento
do ago 100Cr6, utilizando pastilhas de ceramica e PCBN, com a ajuda da MSR. O fluxograma

das etapas para a aplicagao do método de superficie de resposta ¢ apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Etapas para aplicagdo do método de superficie de resposta.
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Fonte: adaptado Santos (2021)

2.8.1 Modelos de primeira ordem

Um modelo de primeira ordem consiste em uma equacao linear que ¢ empregada
para descrever a relagdo entre variaveis independentes (fatores) e uma varidvel dependente
(resposta). Em linhas gerais, o modelo pressupde que a resposta ¢ um resultado direto dos
fatores de forma linear, sem a inclusdo de interagdes ou termos quadraticos. A forma geral do

modelo de primeira ordem ¢ definida de acordo com a equagao 7.

Y=Bo+P1Xi1+f2Xot++PuXn + € (7)

No qual: Y ¢ a varidvel resposta; Bo,P1,...,pn. s30 os coeficientes polinomiais do
modelo; X1,Xo,...,Xn sd0 as variaveis independentes (fatores); € € o erro aleatorio associado aos
experimentos.

Segundo Yolmeh, Jafari, (2017), esse tipo de modelo ¢ util para situagdes em que a

relag@o entre a resposta e os fatores ¢ aproximadamente linear.
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2.8.2 Modelos de segunda ordem

Um modelo de segunda ordem ¢ aquele que envolve termos lineares, quadraticos e
de interacao para explicar a ligagdo entre as varidveis independentes (fatores) e uma variavel
dependente (resposta). Esses tipos de equacdes sdo aplicados quando a relagdo entre os fatores
e a resposta ndo segue um padrao linear, possibilitando a observagao de efeitos mais elaborados,
como curvas na superficie de resposta. Segundo Montgomery ¢ Anderson-Cook (2014), os
modelos de segunda ordem sdo usualmente utilizados na Metodologia de Superficie de
Respostas (MSR) quando se busca otimizar a resposta levando em consideracdo diversos
fatores, uma vez que possibilitam analisar a curvatura na superficie de resposta e encontrar os
pontos 6timos de maximo ou minimo. Os modelos de segunda ordem sdo definidos de acordo

com a Equagao 8.

Y = B0+ YK, piXi+ YK, piiXi®+ Y, BijXiXj+ € (8)

No qual S0 e £1 sdo os coeficientes polinomiais; 5ij € o coeficiente da interacdo dos
fatores; Pii € o coeficiente do fator quadratico; Xi sdo os fatores independentes; € € o erro
residual associado aos experimentos; k ¢ o nimero de variaveis e Y ¢ a resposta.

Conforme Box e Draper (1987), os modelos de primeira ordem para sistemas
lineares e de segunda ordem para sistemas com curvatura sao utilizados para resolver a maioria
dos problemas relacionados a superficie de resposta. Entretanto, ¢ pouco provavel que um
modelo polinomial seja uma representagao precisa do modelo verdadeiro em toda a extensao
do experimento, mas pelo menos em uma area especifica, ele terd um desempenho satisfatorio
(Montgomery, 2001).

Entre os modelos simétricos de segunda ordem mais populares, destacam-se o
projeto fatorial de trés niveis (3¥), o projeto Box-Behnken, o projeto composto central e o
projeto Doehlert. Cada um desses modelos diferencia-se pela escolha dos pontos experimentais,
pela quantidade de niveis das varidveis e pelo numero de repeticdes e blocos (Bezerra ef al.,

2008).

2.8.3 Projeto fatorial completo (FFD)

Embora o planejamento fatorial completo (FFD) seja eficaz para avaliar efeitos

principais e interagdes, ele apresenta limitagdes para a modelagem de funcdes quadraticas e
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torna-se pouco atrativo em estudos com um ntimero elevado de fatores. Nesses casos, o custo
experimental ¢ elevado, exigindo um nimero de ensaios que muitas vezes ¢ inviavel na pratica.
Por isso, sdo frequentemente preferidos planejamentos que demandam um numero reduzido de
experimentos, como o Planejamento Composto Central (CCD) e o método de Box-Behnken

(MONTGOMERY, 2017; MYERS; MONTGOMERY; ANDERSON-COOK, 2016).

2.8.4 Delineamento Box-Behnken (BBD)

Box e Behnken (1960) foram os responsaveis por criar o planejamento experimental
que utiliza trés niveis (-1, 0, +1) para cada fator pela primeira vez. Esse planejamento
experimental, conhecido como Box—Behnken (BBD), ¢ um subconjunto especifico das
combinagdes fatoriais do planejamento fatorial 3. Nos experimentos do planejamento Box—
Behnken (BBD), os pontos experimentais sao dispostos sobre uma hiperesfera equidistante do
ponto central. Embora o BBD ndo seja inerentemente rotativo, diferentemente do Planejamento
Composto Central (CCD), algumas configuragdes especificas podem apresentar
comportamento proéximo a rotatividade. Esse planejamento experimental ¢ amplamente
utilizado, especialmente na area de alimentos, devido a sua eficiéncia experimental,
proporcionando a obtencdo de modelos representativos com um niimero reduzido de ensaios.

O planejamento Box-Behnken (BBD) permite a avaliacdo dos efeitos principais,
das interagdes entre fatores e dos termos quadraticos, sendo particularmente vantajoso em
estudos que evitam condi¢des extremas de operacdo, uma vez que ndo inclui combinagdes
simultaneas dos niveis maximos e minimos dos fatores. Além disso, o BBD ¢ estruturado com
trés niveis por fator (—1, 0, +1), caracteristica que o torna adequado para a modelagem por
superficie de resposta (Yolmeh; Jafari; Seid, 2017).

O numero total de experimentos do planejamento Box-Behnken (BBD) pode ser
determinado pela Equag@o 9, em que N representa o nimero de ensaios, k o nimero de fatores
estudados e C,0 numero de repetigdes no ponto central, utilizadas para a estimativa do erro

experimental e verificagdo da falta de ajuste do modelo.

N =2k(k—1) +c, 9)
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2.8.5 Delineamento Composto central (Central Composite Design — CCD)

Um método de segunda ordem pode ser eficazmente desenvolvido utilizando CCD.
Box e Wilson (1951) foram os pioneiros nessa técnica. O CCD ¢ composto por trés grupos
distintos de elementos experimentais: um fatorial completo ou um fatorial fracionario, um ponto
central e pontos axiais localizados a uma distancia a do ponto central. Essa abordagem ¢ ideal
para experimentos sequenciais e oferece informacodes suficientes para avaliar possiveis falhas
de ajuste, sem a necessidade de muitas execugdes experimentais. Além disso, o CCD ¢
adequado para analisar fatores com tré€s e/ou cinco niveis (Yolmeh; Jafari, 2017). Conforme
Myers, Montgomery e Anderson-Cook (2016) mencionaram, os pontos fatoriais estdo
relacionados aos termos de primeira ordem e interagdo dos fatores. O ponto central indica a
curvatura da superficie (se houver) e os pontos axiais fornecem uma estimativa para os termos
de segunda ordem. Esse arranjo permite avaliar tanto efeitos lineares quanto quadraticos,
ampliando a precisdo do modelo. A distancia dos pontos axiais em relagdo ao ponto central é
frequentemente representada por o, que atribui ao arranjo a caracteristica de "Rotacionalidade",
ou seja, a habilidade dos arranjos de superficie de respostas de manter a variancia para a resposta
esperada em todos os pontos localizados em uma circunferéncia com raio o (Myers;
Montgomery; Anderson-Cook, 2016).

Conforme Bezerra et al. (2008), os delineamentos compostos centrais (CCD)
rotativos apresentam caracteristicas estruturais especificas. O nimero total de experimentos ¢
definido pela Equagdo 10, na qual k representa o numero de fatores e Cp o nimero de réplicas
do ponto central. Os valores de o dependem do niimero de varidveis, para duas, trés e quatro
variaveis, eles sdo, respectivamente, 1,41, 1,68 e 2,00. Essa configuracao exige o estudo dos

fatores em cinco niveis (-a, -1, 0, +1, +a)), conforme ilustrado na Figura 29.

N = k?+2k+ C, (10)
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Figura 29 — Representacao esquematica de um planejamento do tipo Composto Central.
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Fonte: adaptado Nunes (2019). Delineamento do composto central
2.8.6 Blocos

Segundo Montgomery (2017), no delineamento composto central (Central
Composite Design - CCD), os agrupamentos sdo utilizados para organizar os experimentos em
subgrupos que podem ser realizados em diferentes condigdes ou momentos distintos, visando
controlar a variabilidade que nado estd associada aos fatores em estudo. A inclusao dos
agrupamentos ajuda a reduzir o impacto de fontes de variagdo externas, como a variagao de
tempo, equipamentos ou operadores.

Os blocos sdo empregados para lidar com a heterogeneidade, isto ¢, desigualdades
sistemdticas entre as condigdes experimentais que podem influenciar a resposta. No
delineamento composto central (CCD), constituido por pontos fatoriais, axiais e centrais, 0 uso
de blocos pode ser particularmente relevante em determinadas situacdes. Considerando que os
pontos fatoriais representam os extremos do intervalo dos fatores e os pontos axiais ultrapassam
esses limites, a organizagdo desses pontos em blocos distintos pode ser vantajosa, pois permite
reduzir a influéncia de variagdes externas na comparacdo entre os diferentes grupos
experimentais. Além disso, em cenarios nos quais héa limitagdes de tempo ou recursos que
impedem a realizacdo de todos os ensaios sob condi¢des homogéneas, o uso de blocos contribui
para a segregacao dessas variagdes externas, evitando que interfiram na avaliacdo dos fatores
experimentais. De acordo com Montgomery (2017), a utilizagdo de blocos em delineamentos
compostos centrais torna os resultados mais robustos, ao isolar a variabilidade proveniente de

fontes externas e evidenciar a influéncia dos fatores controlados no experimento.
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Segundo Yolmeh et al. (2017), os pontos criticos (méximos ou minimos) da
superficie de resposta sdo determinados a partir da equagao matematica do modelo, calculando-

se a primeira derivada e igualando-a a zero, conforme apresentado na Equacao 11.
Y= Bo+ Brxs + Baxz + Braxa® + Bazxa® + BraX1x; (11)

e, Ay A . .
O ponto 6timo ¢ encontrado calculando A_y e A_y e definindo o zero, de acordo com as equagdes

X1 X2
12 e 13.
Ay
Al f1+ 2B11x1 + Bizx; =0 (12)
1
Ay
Ax, = Py + 2P22%; + PB12x1 =0 (13)

As equagdes sao resolvidas para determinar os valores de x; € x,, que correspondem
aos niveis codificados dos fatores. Esses pontos indicam as regides onde ocorrem respostas
maximas ou minimas, sendo sua identificacdo fundamental para orientar o ajuste dos
parametros do processo e a otimizagao dos resultados experimentais. A visualizacdo do modelo
matematico obtido pode ser realizada por meio de graficos de superficie de resposta, os quais
representam uma superficie n-dimensional em um espaco (n + 1)-dimensional. Na pratica,
utiliza-se comumente uma representacdo bidimensional de um grafico tridimensional. Dessa
forma, quando ha trés ou mais variaveis envolvidas, torna-se necessario fixar uma ou mais delas
em valores constantes para possibilitar a visualizacdo grafica. Essa abordagem permite analisar
o comportamento da resposta em regides de interesse, facilitando a identificagdo de pontos de
maximo, minimo ou de inflexdo. Os diferentes tipos de superficies geradas por um modelo
quadratico podem ser observados na Figura 30.

a) O ponto de maximo se encontra dentro do intervalo do experimento.

b) O ponto critico identificado ¢ um plato6 localizado no intervalo experimental da variavel Xo,
indicando que sua variacdo ndo afeta significativamente a resposta. Esse comportamento
demonstra a baixa sensibilidade de Xz no sistema estudado. Assim, a variavel pode ser mantida
constante. Isso simplifica o controle do processo sem comprometer o desempenho.

¢) Mostra que o ponto maximo esta fora da area experimental e que € necessario, se possivel,

alterar o projeto inicial para atingi-lo.
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d) O ponto de minimo se encontra dentro do intervalo do experimento
e) O ponto estacionario, conhecido como ponto de sela, ndo representa um maximo ou minimo

absoluto. Ainda assim, suas coordenadas sdo essenciais para orientar a otimizacao do sistema.

Figura 30 — Representagdo dos tipos de superficie de resposta.
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Fonte: Bezerra et al. (2008)
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do, serdo apresentados os materiais utilizados nos ensaios de torneamento,
incluindo o material usinado, a ferramenta de usinagem, o centro de torneamento e os sensores
para monitoramento ¢ aquisicdo de dados. Esses dados permitiram a andlise da superficie
usinada por meio dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt. O planejamento experimental,
baseado em metodologia estatistica, sera descrito junto as andlises realizadas para identificar os
efeitos significativos das varidveis de entrada. Também serdo discutidos os critérios adotados

para garantir a repetibilidade e confiabilidade dos ensaios.
3.1 MATERIAL

O material utilizado para o torneamento externo neste trabalho foi um corpo de
prova cilindrico da liga VAT 80A®, doado pela empresa Villares Metais, na condigio
solubilizada e envelhecida, de acordo com a norma SAE J775 e com Farina, Liberto e Barbosa
(2013). Suas dimensdes iniciais eram de 79,85 mm de didmetro e 226 mm de comprimento,

conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Corpo de prova utilizado com @ 79,85 x 226 mm.

Fonte: propria do autor

3.2 EQUIPAMENTOS E SENSORES DE INSTRUMENTACAO UTILIZADOS NOS
ENSAIOS DE TORNEAMENTO E NA AQUISICAO DE DADOS

Os ensaios de torneamento ocorreram no centro de torneamento CNC ROMI GL

240M, com poténcia de 15 kW, localizado no LABORATORIO DE ESTUDO DE
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USINAGEM da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd-UNESP. Conforme ilustrado na
Figura 32.

Figura 32 — Centro de torneamento CNC ROMI GL 240M
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Fonte: propria do autor

Em conjunto com o centro de torneamento foi instalado um sistema de aquisi¢ao
para registro em tempo real dos sinais de poténcia de usinagem, emissdo acustica e vibra¢ao
durante os processos de usinagem. O sistema ¢ formado por um modulo de canais da marca
National Instruments, modelo BNC-2120, que estd conectado a uma placa de aquisi¢do de
dados. também da mesma marca ligada a um computador.

Utilizando o software LABVIEW® da National Instruments, foi desenvolvido um
programa de supervisdo que permite monitorar os dados capturados e salva-los no formato de
arquivo com a extensao ".txt". O sinal elétrico das entradas de dados dos sensores foi a unidade
de tensdo (V). A interface do software de supervisdo empregado ¢ apresentada na Figura 33, na

qual se observa o monitoramento da coleta dos sinais de poténcia, vibragdo e emissdo acustica.

Figura 33 — Tela do programa supervisorio para aquisi¢do de sinais nos ensaios de

torneamento.
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Fonte: Kondo (2019)
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Durante os ensaios de usinagem da liga VAT 80®, a corrente foi monitorada por um
sensor LEM AT 100, com precisdo de £1,5% e linearidade de +0,5%, conectado em série a uma
das fases do motor do centro de torneamento. As informagdes captadas pelo sensor foram
enviadas ao sistema de aquisi¢cdo de dados, que por meio de uma rotina especifica, considerou
a tensdo da rede para calcular a poténcia consumida durante a usinagem do material. Isso
permitiu uma medicdo indireta da poténcia de usinagem, fundamental para analisar o
comportamento do processo sob diferentes condi¢des. A confiabilidade do método garante
maior controle dos parametros de usinagem. O transdutor de corrente empregado no ensaio ¢
apresentado na Figura 34. De acordo com dados do fabricante, equagdo 13 ¢ utilizada para o

calculo da poténcia consumida (Pconsumida).

Peonsumida = Use X 10 x 220 x+/3 % 0,79 (13)

Figura 34 — Transformador de poténcia LEM modelo AT-100 B10 conectado a uma das fases
do motor.

AT 100 R1Q
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Fonte: Pinheiro (2018)

Os sinais de vibragao foram coletados através de um sensor da marca Vibro Control,
modelo TV-100, com alcance de 25 mm/s em sinal RMS, conectado ao modulo de canais. O
sensor foi posicionado em um suporte que envolve o corpo do porta-ferramentas, garantindo
estabilidade na medicdo. A localizacdo adequada do sensor ¢ essencial para captar variagdes
reais do processo. O sensor de vibracao utilizado na aquisi¢ao de dados pode ser visualizado na

Figura 35.
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Figura 35 — (a) Sensor de vibracdo (Vibro Control, modelo TV 100), com o cabo de conexdo
com o médulo de canais; (b) suporte envolvendo o corpo do porta—ferramentas.

Fonte: Pinheiro (2018)

Para a aquisicdo dos valores de emissao acusticas foi empregado um sensor R15a
da marca Physical Acoustic Corporatiom, que foi conectado a um pré-amplificador modelo
1272, com saida RMS para o modulo de canais. Na Figura 36, sdo apresentados o sensor de
emissao acustica utilizado na aquisi¢ao de dados e o amplificador desses sinais. Todos os sinais
foram registrados usando uma taxa de aquisi¢ao de 4000 Hz, que equivale a obtengdo de 4000

pontos por segundo.

Figura 36 — (a) Sensor de emissdo actstica R15a; (b) Amplificador de sinal 1272—1000.

:
.

Fonte: adaptada de Pinheiro (2018)

As Equacdes 15 e 16 foram fornecidas pelos fabricantes dos sensores para
converterem seus valores medidos em corrente para seus respectivos valores de vibragao (m/s)

e emissao acustica (RMS)

(uCCXZS) (15)

Vibragao (mm/s) = -
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Emissdo actstica(RMS) = u,. (16)
3.3 TRATAMENTOS DE DADOS

Apos a coleta de dados utilizando o software LabVIEW, eles foram tratados através
do software MATLAB® R2022b com a finalidade de remover os valores iniciais e finais do
grafico que sdo considerados vazios. Esse pré-processamento garante maior precisdo na analise
dos dados. Na Figura 37, ¢ apresentado um exemplo de obtengao dos valores de poténcia em
vazio, poténcia de usinagem, poténcia total de ensaio e dos instantes de contato efetivo entre a

ferramenta de usinagem e a pega.

Figura 37 — Valores de poténcia em vazio, poténcia de usinagem, poténcia total

000 ferramenta-peca

Regido de contato l

e Poténcia de usinagem
Poténcia total
do ensaio Poténcia em vazio

o 1 2 3 4

Fonte: Propria do autor

Apds a remocgao dos valores iniciais e finais, foram utilizados apenas os dados
correspondentes ao periodo em que a ferramenta em teste estava em contato com o corpo de
prova. Esses dados foram entdo convertidos e transformados em sinais de poténcia (W),
vibragdao (mm/s) e emissao acustica (RMS), em seguida, o programa coletou os valores médios
e maximos de poténcia de usinagem, emissdo acustica e vibragdo nos momentos em que houve
contato efetivo entre a ferramenta e a peca para cada ensaio realizado. Esses valores foram
empregados na analise da influéncia dos pardmetros de usinagem nas respectivas respostas. A
escolha de utilizar a média dos valores maximos de emissdo acustica e vibra¢ao se deu pelo
fato de serem mais representativos do processo do que a simples média dos sinais durante o

processo de torneamento. Na Figura 38 visualiza-se o grafico dos dados tratados no MATLAB.
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Figura 38 — Grafico gerado pelo algoritmo para tratamento de dados feito pelo software
MATLAB.
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Fonte: Propria do autor

A andlise estatistica das respostas dos ensaios foi realizada utilizando o software
estatistico MINITAB 17.0. A analise de variancia (ANOVA) foi empregada, conforme o

planejamento experimental adotado em cada ferramenta testada.
3.4 MEDICAO DE RUGOSIDADE

Para a medicdo dos pardmetros de rugosidade Ra, Rze Rt, utilizou-se um
rugosimetro portatil da marca Mahr, modelo MarSurf M300 + RD 18. O equipamento foi
operado com cut-off de 0,8 mm e comprimento de amostragem de 4 mm. Os pardmetros
adotados estdo de acordo com a norma ABNT NBR ISO 4288:2008 — Especificagdes
geométricas do produto (GPS) — Rugosidade: método do perfil, que estabelece os critérios e
procedimentos para a avaliagdo da rugosidade superficial.

As medi¢des foram realizadas na dire¢do do avango da ferramenta, imediatamente
ap6s o término de cada ensaio. Para assegurar a representatividade dos resultados, foram
efetuadas medigdes em trés pontos distintos da superficie da pega, distribuidos angularmente a
120° entre si, garantindo uma amostragem mais confidvel da condigdo superficial. O método

de medic¢ao adotado, bem como o equipamento utilizado nos ensaios, ¢ apresentado na Figura

39.
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Figura 39 — (a) Medicao da rugosidade com rugosimetro portatil MarSurf RD18. (b) O
aparelho MarSurf M300. (b)

Fonte: Adaptado de Sousa (2020)

3.5 MEDICAO DOS DESGASTES DAS FERRAMENTAS

A medicdo dos valores de desgaste de flanco das ferramentas (VBC) foi realizada
no Laboratorio de Estudo da Usinagem do Departamento de Materiais e Tecnologia da FEG-
UNESP, ambiente devidamente equipado para analises de precisdo em processos de usinagem.
Para isso, utilizou-se o sistema de medi¢ao optico Mitutoyo Quick Scope QS — LZB Série 359,
o qual possibilitou a obtencdo de imagens ampliadas das arestas de usinagem e superficie de
saida. Essas imagens permitiram identificar com clareza os niveis de desgaste ao longo dos
ensaios. Pode-se visualizar o sistema optico empregado na analise das imagens na Figura 40,
evidenciando o método aplicado para aquisi¢do dos dados. Para a quantifica¢do do desgaste, os
valores de VBC foram normalizados em relagdo ao percurso de usinagem (Lc), com o objetivo
de proporcionar uma comparagdo coerente entre as diferentes condi¢des experimentais. Isso se
deve ao fato de que, a cada ensaio, além da variagdo do avanco, o didmetro do corpo de prova
sofre redug¢do, o que altera o comprimento efetivo de usinagem. A normalizagdo foi
fundamental para manter a consisténcia dos dados obtidos. O percurso de usinagem (Lc) foi

determinado conforme a Equagdo 17, apresentada a seguir.
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I = TL’XDXLf (17)

¢ 1000Xf

No qual D ¢ o didmetro da pega; L € o percurso do avangco em mm e f € o avango

em mm/rev.

Fonte: Propria do autor

3.6 ANALISE DOS CAVACOS GERADOS DURANTE O PROCESSO DE USINAGEM

Apos cada ensaio os cavacos foram coletados e armazenados para serem analisados
quanto ao formato e tipo. A analise foi feita de acordo com a norma ABNT NBR ISO

3685:2017, anexo G.

3.7 FERRAMENTAS E PORTA FERRAMENTAS

As ferramentas utilizadas neste trabalho foram produzidas em escala laboratorial
pelo Grupo de Estudo da Usinagem da Universidade Estadual Paulista — Campus de
Guaratinguetd. Apos confec¢do as ferramentas foram retificadas e lapidadas na geometria
SNMN120408 (12,7 x 12,7 x 4,76 mm) pela empresa Feicial (Pr).

As ferramentas ceramicas utilizadas nos ensaios foram produzidas a partir de pos
de alumina a (a-Al=Os) fornecidos pela empresa Almatis do Brasil Ltda., tipo CT3000 LS SG.
Como dopante, foi utilizado 6xido de magnésio (MgQO), fornecido pela empresa Magnesita do

Brasil, com a finalidade de modificar as propriedades microestruturais da ceramica.
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A composi¢ao adotada foi de 99,75% em peso de AlOs e 0,25% em peso de MgO.
A adig¢do de MgO tem como objetivo controlar o crescimento do tamanho de grdo durante a
sinterizacdo, promovendo aumento da dureza e melhoria da tenacidade a fratura do material
ceramico. As particulas de MgO utilizadas apresentam tamanho médio na faixa de 0,40 a 0,60
pum.

Essa metodologia evidencia a relevancia do controle rigoroso da composicao
quimica e das etapas de processamento na fabricagdo de ceramicas avancadas. Através desse
controle, torna-se vidvel a otimizacao de propriedades como dureza, tenacidade a fratura e
resisténcia térmica. Tais caracteristicas sdo essenciais para o bom desempenho das ferramentas
ceramicas, especialmente em operagdes de usinagem de ligas de alta resisténcia e dificil
usinabilidade. Com isso, € possivel obter ferramentas a base de alumina com comportamento
mecanico ajustado as condi¢des severas do processo. Além disso, essas ferramentas apresentam
maior estabilidade quimica e térmica, menor desgaste. As caracteristicas da Alumina CT3000

estdo dispostas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Anélise quimica da Alumina CT3000 LS SG. Valores em %.

ALO; | Nay0O | Fe0:3 | S0, | MgO | a0
99,8 0,03 0,015 0,015 0,040 0,015
Fonte: Adaptado de Catalogo Almatis (2017)

A composicao quimica da Alumina CT3000 ¢ composta principalmente por Al>2Os
(99,8%), com pequenas quantidades de impurezas, incluindo Naz20, Fe:0s, Si02, MgO e CaO.
A alta pureza da alumina ¢ essencial em aplicagdes avancadas, especialmente em materiais
ceramicos de engenharia que exigem elevada dureza, resisténcia ao desgaste, estabilidade

térmica e quimica.

Tabela 2 — Propriedades da Alumina CT3000 LS SG.

Propriedade | Valor | Unidade
Tamanho da particula — D50 Cilas 0,5 um
Tamanho da particula — D90 Cilas 2,0 pum
Densidade a verde 2,24 g/cm?
Densidade sinterizagao (1540° C/ 1600 °C) 3,91/3,95 g/cm?
Densidade a fogo (retragao) (1540° C/ 1600 °C) 16,8/17,3% %

Fonte: Adaptado de Catdlogo Almatis (2017)

As matérias primas foram avaliadas em termos de pureza, tamanho e composicao

de particulas, tempo e meio de moagem, tempo e temperatura de secagem, percentual de adi¢ao
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de ligante e cargas de compactagdo uniaxial e isostatica. O objetivo foi obter uma densidade a
verde superior a 55%, com variagdes nas taxas de aquecimento, patamares de sinterizacao e
resfriamento apos sinterizacdo. Os processos de desenvolvimento das ceramicas foram
realizados com reprodutibilidade e sob um controle rigoroso para obter as propriedades
desejadas.

Foram realizadas andlises de retracdo linear, caracterizagdes das propriedades
fisicas e mecanicas, além da verificagdo de macrodefeitos apos a sinterizagdo. O grupo de
pesquisa observou que, para uso como ferramenta de usinagem, a resisténcia a fratura deve ser
superior a 15 GPa e 2,5 MPa.m'/?, ¢ a densidade relativa precisa ser superior a 98%. Apos a
determinagdo desses parametros, necessarios para o uso como ferramenta de usinagem, os
blanks sao submetidos ao processo de retificacdo conforme a norma ISO 1832, que especifica
o tamanho, espessura do chanfro e raios de ponta para cada liga especifica. A literatura e as
experiéncias do grupo de pesquisa servem como base para os métodos de desenvolvimento,
caracterizacgdo e ajuste das ferramentas para suas aplicacdes.

O processo de caracterizagdo das amostras cerdmicas foi conduzido por meio de um
procedimento rigoroso, com o objetivo de garantir a qualidade e avaliar propriedades fisicas
relevantes do material. Inicialmente, realizou-se o controle de qualidade visual e dimensional
das ferramentas ceramicas, por meio de inspe¢do visual e medi¢cdes com paquimetro, a fim de
verificar a conformidade com os padrdes estabelecidos. Em seguida, as amostras foram
submetidas a andlise de microtrincas, utilizando microscopia Optica, com o proposito de
identificar possiveis descontinuidades que pudessem comprometer a integridade estrutural do
material. Posteriormente, foi realizada a analise de perda de massa, na qual as amostras foram
pesadas em balanga analitica de alta precisdo (0,0001 g), permitindo a avaliagdo da variagdo de
massa durante o processo de sinteriza¢do, por meio da comparagao entre a massa do corpo verde
€ a massa apos a sinterizacdo. Por fim, procedeu-se a avaliacdo da densidade relativa das
amostras, utilizando o método de imersdo de Arquimedes. A massa especifica obtida
experimentalmente foi comparada a massa especifica tedrica do material, determinada pela
regra das misturas, possibilitando o calculo da densidade relativa.

Este procedimento ¢ fundamental para garantir que as amostras ceramicas atendam
as propriedades fisicas desejadas e sejam adequadas para suas aplicagdes previstas.

A caracterizacao microestrutural detalhada de ceramicas sinterizadas, destaca o uso
de técnicas avangadas de preparagdo e andlise para compreender as propriedades e fases das

amostras. Aqui estd um resumo dos principais passos.
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Preparagdo das Amostras para MEV: as amostras cerdmicas foram cortadas ao meio
e embutidas para facilitar a preparacdo e analise; as superficies das amostras foram lixadas
sequencialmente com lixas de diferentes granulagdes (80, 120, 220, 320, 400, 500, 600, 1200)
para alcangar uma superficie uniforme. O polimento foi realizado com pasta de diamante de
granulometrias de 3 um e 1 um, até que se obtivesse uma superficie espelhada, crucial para uma
analise clara em microscopia eletronica de varredura (MEV).

Limpeza e Tratamento Térmico: ap6s o polimento, as amostras foram removidas
do embutimento, colocadas em dgua destilada em um banho ultrassénico para remover residuos,
secas em estufa e submetidas a um tratamento térmico. O tratamento térmico foi realizado a
1550 °C por 30 minutos em um forno tubular vertical da marca Naber Therm, um passo
importante para estabilizar a microestrutura das amostras antes da analise.

Analise Microestrutural (MEV): a microscopia eletronica de varredura (MEV) foi
usada para caracterizar a microestrutura das ceramicas sinterizadas, fornecendo imagens de alta
resolugdo das caracteristicas da superficie, incluindo a presenca de porosidade, tamanho de grao
e possiveis defeitos.

Andlise de Fases Cristalinas: as fases cristalinas presentes nas misturas de pos e nas
amostras sinterizadas foram avaliadas por difratometria de Raios-X; as identifica¢cdes foram
feitas usando fichas do Centro Internacional de Dados de Difragdo, conforme dados do
INTERNATIONAL CENTRE FOR DIFFRACTION DATA (ICDD) (2020), permitindo a
determinagdo precisa das fases cristalinas presentes nas amostras.

Este processo fornece uma compreensao abrangente da microestrutura e das fases
cristalinas das ceramicas, essenciais para correlacionar as propriedades microestruturais com o
desempenho das ceramicas em suas aplicagdes finais.

Os tratamentos térmicos € as caracterizagdes microestruturais foram realizados no
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA/AMR), localizado em Sdo José
dos Campos. As analises de microscopia eletronica foram conduzidas utilizando um
microscopio eletronico modelo Leo 435VPI, da Zeiss. As demais caracterizacdes foram
realizadas nos laboratdrios da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (FEG-UNESP). A

confeccao das ferramentas ceramicas de alumina com MgO ¢ descrita na Figura 41.
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Figura 41 — Confec¢do de ferramentas ceramicas de alumina com MgO.
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As propriedades das ferramentas ceramicas estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da ferramenta ceramica experimental.

Propriedade ’ AlLOs; + MgO
Densidade relativa (%) 98,25 +/- 0,11%
Dureza (GPa) 14,16
Tenacidade  fratura (MPa.m'"?) 2,13+0,25

Fonte: Adaptado de Silva (2020)

A geometria da ferramenta ¢ codificada em SNGN120408, conforme a norma ABNT
NBR ISO 1832:2019, com 12,7 mm de largura, espessura de 4,76 mm e raio de ponta de 0,8
mm, além de apresentar chanfro nas arestas de usinagem de 0,15 x 25° (T01525). A pastilha
ceramica de Al:Os pode ser observada nas Figuras 42, 43 e 44, que apresentam respectivamente

a pastilha ceramica, o desenho esquematico da ferramenta e a microestrutura do material.



86

Figura 42 — Imagem da pastilha cerdmica.

Fonte: propria do autor

Figura 43 — Desenho esquematico das dimensdes da ferramenta ceramica.
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Fonte: UNESP — Laboratorio de Estudo de Usinagem — LEU (2024)

Figura 44 — Microestrutura da pastilha cerdmica experimental de composi¢do alumina-

)

" Fonte: UNESP (2020)!

! Material fornecido pelo grupo de pesquisa em usinagem do Departamento de Materiais € Tecnologia — Faculdade
de Engenharia de Guaratingueta — UNESP, Guaratingueta/SP, 2020
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Para a realizacdo dos ensaios de torneamento, as pastilhas ceramicas foram fixadas
em um porta-ferramenta modelo CAPTO B01T9032445, da empresa Seco Tools™, conforme
ilustrado na Figura 45. O sistema de fixagdo utilizado ¢ do tipo cunha-grampo, sendo
compativel com pastilhas do tipo S. As principais caracteristicas das pastilhas utilizadas no
suporte sdo apresentadas a seguir.Angulo de posi¢do (Kr) de 75°

« Angulo de inclinagio (As) de -6°

« Angulo de saida (yo) de -6°, em ferramentas sem quebra-cavacos.

Figura 45 — Porta-ferramenta marca Seco Tools modelo capto B01T9032445.

Fonte: Riberio (2020)

3.8 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DE DADOS

Para o planejamento experimental, realizou-se estudos exploratorios para os
parametros de entradas, velocidade de corte (Vc), avanco (f) e profundidade de usinagem (ap).
Ap0s a obtengao dos resultados experimentais, foram realizadas analises por meio de graficos
de efeitos principais, graficos de superficie de resposta e andlise de variancia (ANOVA),
considerando um intervalo de confianga de 95%. O objetivo dessas andlises foi identificar os
parametros estatisticamente significativos e determinar os niveis dos fatores que proporcionam
os menores valores para a variavel de resposta.

Segundo Montgomery e Runger (2003), na analise de uma tabela ANOVA
associada a modelos de regressao, alguns parametros estatisticos sao fundamentais para avaliar
a qualidade do ajuste do modelo. O coeficiente de determinacao (R?) quantifica a propor¢do da
variabilidade da variavel resposta que ¢ explicada pelo modelo, sendo amplamente utilizado

como indicador do seu poder explicativo. Valores de R? proximos de 1 indicam que o modelo
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descreve bem os dados experimentais, enquanto valores proximos de 0 indicam baixo nivel de
explicagdo da variabilidade observada.

O coeficiente de determinagao ajustado (R? ajustado) consiste em uma modificacao
do R? que considera o nimero de variaveis independentes (p) e o tamanho da amostra (n),
reduzindo o valor do coeficiente quando sdo incluidos termos que ndo contribuem
significativamente para o modelo. Dessa forma, o R? ajustado fornece uma avaliacdo mais
criteriosa do ajuste, sendo mais apropriado para a comparagdo entre modelos com diferentes
numeros de parametros.

Adicionalmente, considerando um nivel de confianca de 95% (a = 0,05), a
significancia estatistica dos termos do modelo ¢ avaliada por meio do p-valor, de modo que ndo
se rejeita a hipdtese nula quando p-valor > 0,05, e rejeita-se a hipotese nula quando p-valor <
0,05.

Caso a hipdtese nula seja rejeitada, torna-se necessario normalizar os dados para
atender as premissas da analise de variancia. Para isso, foi aplicada a transformacio Box-Cox.
Desenvolvida por G.E.P. Box e D.R. Cox, a transformac¢do Box-Cox foi originalmente
publicada no estudo "An Analysis of Transformations”. Segundo Montgomery (2012), essa
transformagao ¢ utilizada para estabilizar a variancia da variavel resposta, aproximando-a de

uma distribui¢do normal. A transformacao Box-Cox ¢ descrita pelas Equacdes 19 e 20.

ym = ;:/1_—11 A#0 (19)
Yiny 2=0
Y = in1 [(%) Y In y] (20)

No qual: Y ¢ a média geométrica das respostas e A é a estimativa de maxima
verossimilhanca de A onde o valor em que a soma dos quadrados do erro ¢ minima.

O valor de A ¢ usualmente escolhido quando se realiza a analise grafica dos valores
da soma dos erros pelo valor de A e escolhendo o valor que minimiza os valores da soma dos
erros.

Para que os resultados da analise de variancia sejam confiaveis, € essencial que os
residuos dos dados sigam uma distribuicdo normal. Para avaliar a normalidade, foi aplicado o

teste de Anderson-Darling.
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O teste Anderson-Darling (AD), criado por T.W. Anderson e D.A. Darling e
publicado em 1954 no artigo "4 test of goodness of fit", serve para verificar se um conjunto de
dados segue uma distribui¢cdo de probabilidade especifica, como a distribui¢cao normal. O teste

AD ¢ descrito pela Equacao 21.
Wi = — ;520 — DlogF* (X)) + log (1 = F* (Xns1-p] 1)

Onde F*(X;) ¢ a fungdo cumulativa para a distribuicdo, X;s sdo os dados ordenados e n ¢ o
tamanho da amostra.

As duas hipodteses consideradas no teste de Anderson-Darling para a distribuigdo
normalmente sdo as seguintes:

e HO: Os dados seguem uma distribuigao especifica.

e HI1: Os dados ndo seguem uma distribui¢do especifica.
3.8.1 Planejamento experimental

O planejamento experimental adotado para as ferramentas de Al,O3 + MgO foi o
composto central com trés fatores. Os fatores selecionados para analisar o desempenho da
ferramenta no torneamento foram a velocidade de corte, avango e profundidade de usinagem.
Cada parametro foi definido em dois niveis: baixo e alto (-1,1). Os valores estabelecidos foram
de 300 e 500m/min para a velocidade de corte (Vc¢), 0,10 e 0,20 mm/rev para o avanco (f), €
0,10 e 0,20 mm para a profundidade de usinagem(ap). Os niveis dos fatores utilizados no

processo podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores experimentais dos pardmetros de usinagem

Fator | -1,68 | -1 | 0 | +1 [ +1,68
Ve 237 300 400 500 563
f 0,068 0,1 0,15 0,2 0,232
ap 0,068 0,1 0,15 0,2 0,232

Fonte: Propria do autor

O comprimento do avancgo utilizado em cada ensaio foi de 25 mm. Os ensaios foram
realizados de acordo com a sequéncia mostrada no Quadro 12, que resume os experimentos em
funcao das repetibilidades dos ensaios. Em decorréncia da grande quantidade de experimentos,

cada repeticao foi estruturada em blocos, totalizando quinze blocos diferentes de ensaios com
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mesma velocidade de corte, avanco e profundidade de usinagem, porém com didmetros

diferentes A rotagdo para cada experimento foi determinada pela equagdo 21.

n= Vc.1000 (21)

m.D

No qual: 1 rotagdo calculada, Vc velocidade de corte, m constante matematica, D
diametro da peca.
A combinagao dos fatores utilizados no experimento com as repeticdes de alguns

fatores pode ser visualizada no Quadro 12

Quadro 12. — Combinacido dos fatores utilizados no experimento

Bloco | Repeticoes Ve (m/min) | f(mm/rev) | ap (mm) @ (mm) |I] (rpm)

79,85 2244
1 2 563 0,150 0,150 77.40 2315

79,85 1594
2 10 400 0,150 0,150 79.40 1603
3 s / repeticdo 400 0,068 0,150 79,40 1603
4 s / repeticao 400 0,232 0,150 79,85 1594
5 2 237 0,150 0,150 78,70 958
6 2 500 0,100 0,100 78,90 2017
7 2 500 0,200 0,100 78,90 2017
7 2 500 0,200 0,100 77,40 2056

78,90 1210
8 2 300 0,100 0,100 78.70 213
9 2 300 0,200 0,100 78,70 1213
10 2 500 0,100 0,100 78,30 2032
11 2 500 0,200 0,200 78,30 2032
12 s / repeticdo 300 0,100 0,200 78,30 1219
13 2 300 0,200 0,200 77,40 1233
14 s / repeticao 300 0,100 0,200 77,40 1233
15 2 400 0,150 0,068 78,70 1617
16 2 400 0,150 0,232 77,70 1638
9 2 300 0,200 0,100 78,70 1213
10 2 500 0,100 0,100 78,30 2032
11 2 500 0,200 0,200 78,30 2032
12 s / repeticdo 300 0,100 0,200 78,30 1219
13 2 300 0,200 0,200 77,40 1233
14 s / repeticdo 300 0,100 0,200 77,40 1233
15 2 400 0,150 0,068 78,70 1617
16 2 400 0,150 0,232 77,70 1638

Fonte: propria do autor
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4 RESULTADOS

Nessa etapa do trabalho foram analisados: a analise de variancia ANOVA, grafico
de efeitos principais e grafico de superficie de resposta para cada variavel de saida.
Para a analise do grafico de superficie de resposta foi fixada uma variavel de entrada

e a influéncia de outras varidveis de entradas no processo.

4. 1 METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA.

4.1.1 Analise de poténcia média.

A anélise ANOVA para os valores de poténcia de usinagem média durante os

ensaios podem ser analisados pela Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise de variancia (ANOVA) para poténcia média.

Fonte ‘GL ‘SQ (Aj.) ‘QM (Aj.) ‘Valor F ‘Valor—P
Modelo 9 887140 98571 1,08 0,403
Linear 3 384560 128187 1,41 0,260
..Vc 1 1431 1431 0,02 0,901
of 1 99154 99154 1,09 0,305
.ap 1 283976 283976 3,12 0,087
.Quadrado 3 63215 21072 0,23 0,874
..Vc*Ve 1 13331 13331 0,15 0,705
S 1 53983 53983 0,59 0,447
ap*ap 1 5591 5591 0,06 0,806
. Interagdo com 2 Fatores 3 439382 146461 1,61 0,208
WVe*f 1 21775 21775 0,24 0,628
..Vc*a, 1 211554 211554 2,32 0,138
fFap 1 206053 206053 2,26 0,143
Erro 30 2729848 90995

Falta de ajuste 5 417144 83429 0,90 0,495
Erro puro 25 2312704 92508 * *

(98]
\O

Total 3616988 R?2=24,53  R*(aj) =1,89

Fonte: propria do autor

Analisando a Tabela ANOVA, o valor de R? igual a 24,53% indica que apenas essa
fracdo da variagdo da resposta ¢ explicada pelas varidveis independentes, sugerindo que o
modelo ndo representa bem os dados. O R? ajustado de 1,89% reforg¢a que o modelo ¢ pouco

explicativo e que as variaveis de entrada ndo tém relevancia estatistica significativa para prever
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a resposta. Os fatores lineares e quadraticos ndo apresentaram significancia (valor-p > 0,05), e
a falta de ajuste do modelo também nao foi significativa (p-valor > 0,05).
A partir dos valores de poténcia média de usinagem obtidos durante os ensaios, foi

realizada a analise dos efeitos principais conforme ilustrado na Figura 46.

Figura 46 — Grafico dos efeitos principais para poténcia média de usinagem.
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Fonte: Propria do autor.

A analise dos efeitos principais sobre a poténcia média mostra que a curva da
velocidade de corte (Vc¢) apresenta um ponto de maximo entre 400 e 450 m/min. Inicialmente,
o aumento da velocidade de corte (Vc) eleva a poténcia consumida, mas apds o maximo, ela
diminui devido a redu¢do do tempo de contato entre ferramenta e peca, diminuindo atrito e
calor. A curva do avango (f) tem um ponto de méaximo entre 0,15 e 0,20 mm/rotagdo; a poténcia
aumenta até esse ponto e depois diminui, devido ao equilibrio entre remocao de material e
forcas de usinagem. Avangos elevados geram instabilidade, atrito e menor eficiéncia.
A profundidade de usinagem (ap,) apresenta comportamento linear crescente, indicando
aumento continuo da poténcia com o maior volume removido e exigéncia maior do motor, o

que impode carga adicional sobre a ferramenta e o sistema.

Os graficos da superficie de resposta para a poténcia média em fun¢do dos fatores

controlaveis codificados sdo apresentados nas Figuras 47, 48 e 49.
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Figura 47 — Grafico de superficie de resposta da poténcia média (W) em fun¢do do avango (f)
e velocidade de corte (Vc¢) com profundidade de usinagem (ap) = 0,15mm.
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Fonte: propria do autor

O grafico de superficie de resposta apresenta a poténcia média em fungdo da
velocidade de corte (Vc) e do avanco (f), com a profundidade de corte fixada em ap, = 0,15 mm.
Menores valores de avanco (f) e velocidade de corte (Vc), resultam em menor consumo de
poténcia, € menores Vc com maiores avangos o consumo de poténcia ¢ maior, indicando que
nestas condi¢des, 0 avango contribuiu para o maior consumo de poténcia. Isso € esperado, pois
maiores valores de avan¢o implicam maior volume de material removido por unidade de tempo,
elevando o esforgo de corte. O grafico sugere a existéncia de um ponto de maximo dentro da

regido experimental analisada.
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Figura 48 — Grafico de superficie de resposta da poténcia média (W) em fun¢do do avango (f)
e profundidade de usinagem (a,) com velocidade de corte (Vc) = 400m/min.
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Fonte: préopria do autor.

O gréfico de superficie de resposta apresenta a poténcia média em funcio do avanco
(f), profundidade de usinagem (ap) com velocidade de corte (Vc¢) fixada =400m/min. Observou-
se que maiores valores de avango (f) combinados com menores profundidades de usinagem (ap),
levam a um menor consumo de poténcia. Essa condi¢do reduz o volume de material removido
por passe, aliviando o esforco sobre a ferramenta e, como resultado, diminuindo a poténcia
consumida. Por outro lado, quando h4 um acréscimo na profundidade de corte com o mesmo
avango ha um aumento na poténcia. Essa condi¢cdo aumenta o volume de material removido e
consequentemente exige maior poténcia do motor. Sendo a profundidade de usinagem a

varidvel que mais contribuiu para o consumo de energia nestas condi¢des de usinagem.
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Figura 49 — Grafico de superficie de resposta da poténcia média (W) em fun¢ao da
profundidade de usinagem (ap) e velocidade de corte (Vc), com avango (f) =
0,15mm/rev.
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Fonte: propria do autor

O grafico de superficie de resposta apresenta a poténcia média em funcdo da
velocidade de corte (Vc) e da profundidade de usinagem (ap), com o avango fixado em 0,15
mm/rev indica que o consumo de poténcia ¢ fortemente influenciado pela profundidade de
usinagem, nestas condi¢des de usinagem, apresentando aumento significativo com o seu
incremento. Esse comportamento estd relacionado ao aumento da secdo de corte e,
consequentemente, dos esfor¢os de usinagem. Observa-se que os menores valores de consumo
de poténcia estdo associados a baixas profundidades de usinagem e velocidades de corte
reduzidas, evidenciando que condi¢des menos severas de usinagem demandam menor energia

no processo.

4.1.2 Poténcia maxima consumida

A analise ANOVA para os valores de poténcia de usinagem maxima consumida

durante os ensaios podem ser analisados pela Tabela 6.



96

Tabela 6 — Analise de variancia (ANOVA) para poténcia méxima.

Fonte | GL| SQj)| OM(Aj.) | VvalorF| Valor-P
Modelo 9 756189 84021 0,89 0,542
.Linear 3 321774 107258 1,14 0,348
.Vc 1 3648 3648 0,04 0,845
f 1 63045 63045 0,67 0,419
..ap 1 255081 255081 2,72 0,110
.Quadrado 3 28200 9400 0,10 0,959
..Vc*Ve 1 895 895 0,01 0,923
S 1 24941 24941 0,27 0,610
.ap*ap 1 5011 5011 0,05 0,819
Intera¢ao com 2 Fatores 3 406831 135610 1,44 0,250
Ve#f 1 2178 2178 0,02 0,880
Vc*a, 1 151406 151406 1,61 0,214
frap 1 253248 253248 2,70 0,111
Erro 30 2818575 93953

Falta de ajuste 5 365582 73116 0,75 0,597
Erro puro 25 2452993 98120 * *
Total 39 3574764  R?=21,15 R2?(aj)=0,0

Fonte: Propria do autor

A andlise de variancia (ANOVA), realizada com nivel de confianca de 95% (a =
0,05), indicou que os fatores velocidade de corte (Vc), avanco (f) e profundidade de usinagem
(ap) ndo apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre a resposta analisada. Esses
resultados indicam que nd3o ha evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que tais
parametros influenciam significativamente a varidvel de saida nas condi¢des estudadas. O
coeficiente de determinagao (R* = 21,15%) indica baixo poder explicativo do modelo, o que ¢
reforcado pelo valor do R? ajustado igual a 0,00%, evidenciando que o modelo ndo descreve
adequadamente a variabilidade da resposta.

A partir dos valores de poténcia maxima de usinagem consumida obtidos durante

os ensaios, foi realizada a andlise das médias ajustadas conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura — 50 Grafico dos efeitos principais para poténcia maxima
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Fonte: propria do autor

A analise dos efeitos principais sobre a poténcia maxima nos mostra que o grafico
da velocidade de corte (Vc) apresenta uma leve curva descendente, conforme a velocidade de
corte aumenta hd uma tendéncia de reducdo na poténcia méaxima, ao contrario do que ocorre
normalmente, tendo em vista que velocidades maiores provocam aumento nas taxas de desgaste
das ferramentas o que leva a maiores valores de poténcia necessaria ao usinagem, Entretanto,
nas condigdes experimentais adotadas, provavelmente os valores de desgaste ndo foram
significativos, possivelmente em funcdo dos curtos percursos de usinagem utilizados e baixo
tempo efetivo de usinagem, o aumento da poténcia com a velocidade ndo se confirmou. A curva
do avango (f) apresenta um ponto de maximo entre 0,15 ¢ 0,20 mm/rotacao, a poténcia maxima
aumenta com o avango até esse ponto e, em seguida, diminui. Esse comportamento evidencia a
existéncia de uma faixa ideal de avango para minimizar o consumo de energia. Ja a curva da
profundidade de usinagem (ap) apresenta comportamento linear crescente, indicando que a
poténcia méxima aumenta continuamente com o aumento da profundidade de usinagem devido
ao maior volume de material removido, o que exige uma demanda maior de poténcia do motor,
sendo a variavel que mais influenciou o consumo de energia no processo

Os graficos de superficie de resposta para a poténcia maxima em fungao dos fatores

controlaveis codificados sao mostrados nas Figuras 51, 52 e 53.
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Figura 51 — Graéfico de superficie de resposta de poténcia maxima em fun¢ao da velocidade de
corte (Vc¢) e avango (f), com profundidade de usinagem = 0,15mm.
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Fonte: propria do autor

A superficie de resposta da poténcia maxima em funcao da velocidade de corte (Vc)
e do avango (f), com ap = 0,15 mm, apresenta comportamento ndo linear. Os menores valores
ocorrem em baixos avancos e baixas velocidades, enquanto o aumento do avango eleva
significativamente a poténcia, indicando maior influéncia desse parametro. A velocidade de
corte apresenta variagdo mais suave ao longo do dominio experimental nestas condi¢des de
usinagem. pesar da ANOVA ndo indicar significancia estatistica, a superficie evidencia
tendéncias de aumento da poténcia associadas principalmente ao avango € a interagdo entre os
fatores. Observa-se que o comportamento do grafico indica a existéncia de um ponto de maximo

dentro do intervalo experimental.
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Figura 52 — Grafico de superficie de resposta de poténcia maxima em fun¢ao da
profundidade de usinagem (ap) e velocidade de corte (Vc) com avango = 0,15 mm/rev.
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Fonte: propria do autor.

O grafico de superficie de resposta apresenta a poténcia maxima em fun¢do da
velocidade de corte (Vc) e da profundidade de usinagem (ap), mantendo o avango fixo em f =
0,15 mm/rev. indicou que a menor poténcia consumida ocorre com baixa profundidade de
usinagem e com baixa velocidade de corte. Sendo o maior consumo de energia com a mesma
velocidade de corte, porém com maior profundidade de usinagem, indicando que a
profundidade de usinagem ¢ a variavel que mais influéncia no consumo de energia nestas

condi¢des de usinagem.

Figura 53 — Grafico de superficie de resposta de poténcia méxima (W) em func¢ao da
profundidade de usinagem (ap) € avanco (f) com velocidade de corte (Vc)=400m/min.
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Fonte: prépria do autor
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O grafico de superficie de resposta apresenta a poténcia maxima em fun¢do do
avanco (f) e da profundidade de usinagem (a,), mantendo a velocidade de corte fixada em Ve =
400 m/min. Os menores valores de poténcia sdo observados na regido de maiores avancos
combinados com menores profundidades de usinagem. A medida que a profundidade de
usinagem aumenta, especialmente em condigdes de avanco elevado, verifica-se um aumento
significativo da poténcia, atingindo valores méaximos nessa regido. Esse comportamento esta
diretamente associado ao aumento da se¢ao de corte e da taxa de remogao de material, o que
eleva os esforcos de usinagem e, consequentemente, a demanda de poténcia do sistema. Assim,
a profundidade de usinagem (a) se destaca como o parametro de maior influéncia no consumo

de energia nas condic¢des analisadas.

4.1.3 Vibragao média

A andlise ANOVA para os valores de média vibracdo média durante os ensaios

pode ser analisada pela Tabela 7.

Tabela 7 — Andlise de variancia (ANOVA) para vibracao média.

Fonte ‘GL ‘SQ (A1) ‘QM (A1) ‘Valor F ‘Valor—P
Modelo 9 5,0210 0,55789 0,98 0,476
Linear 3 2,5023 0,83410 1,47 0,244
Ve 1 0,3552 0,35525 0,62 0,436
f 1 0,4674 0,46745 0,82 0,372
ap 1 1,6796 1,67960 2,95 0,096
Quadrado 3 1,0648 0,35492 0,62 0,605
Vc*Ve 1 0,0090 0,00902 0,02 0,901
1*f 1 0,0771 0,07710 0,14 0,715
ap*ap 1 1,0250 1,02498 1,80 0,190
Interagdo com 2 Fatores 3 1,4961 0,49871 0,88 0,464
Ve*f 1 1,0104 1,01037 1,78 0,193
Vc*a, 1 0,4803 0,48026 0,84 0,366
f*ap 1 0,0055 0,00551 0,01 0,922
Erro 30 17,0760 0,56920
Falta de ajuste 5 2,3073 0,46147 0,78 0,573
Erro puro 25 14,7686 0,59075 * *
Total 39 22,0970 R2=22,72% R?(aj) =0,00%

Fonte: propria do autor

Analisando a Tabela da ANOVA, o valor R?=22,72% indicam que apenas 22,72%
da variacdo dos dados de resposta (varidvel dependente) ¢ explicada pelas varidveis

independentes no modelo. O valor de R? ajustado de 0,00% indica que o modelo ndo explica a
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variabilidade da resposta e que as variaveis independentes ndo tém relevancia estatistica
significativa para prever a varidvel dependente. Os fatores de entradas lineares e quadraticos
ndo tiveram significancia estatistica na variavel de saida, valor-p > 0,05. O modelo apresentou
uma falta de ajuste nao significativo (p-valor > 0,05).

A partir dos valores de média obtidos durante os ensaios, foi realizada a andlise

dos efeitos principais para média vibracdo conforme ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Grafico dos efeitos principais para vibragado média.

Grafico de Efeitos Principais para media_vibracao
Médias Ajustadas

Ve | f | Ap

RN TA

3.25

3.00-

Média de media_vibracao

2,75
250+ : | s ; I ! :
200 400 600 010 015 020 0,10 0,15 020

Fonte: propria do autor.

O grafico de efeitos principais para a média da vibragao indica que a velocidade de
corte (Vc) apresenta uma leve tendéncia de reducdo da vibragdo com o seu aumento. O avango
(f) exerce influéncia moderada, com aumento da vibragdo até valores intermedidrios, seguido
de leve estabilizagdo. J& a profundidade de usinagem (ap) demonstra maior influéncia sobre a
resposta, apresentando comportamento nao linear, com aumento acentuado da vibragdo até um
valor maximo em niveis intermedidrios e posterior reducdo. Esses resultados indicam que a
profundidade de usinagem ¢ o parametro mais sensivel na variagdo da vibracdo média nas
condig¢des analisadas.

Os graficos de superficie de resposta para a vibragdo média em fun¢do das variaveis

de entradas sdo apresentados nas Figuras 55, 56 e 57.
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Figura 55 — Gréfico de superficie de resposta de vibracdo média em fun¢do da velocidade de
corte (Vc¢) = 400m/min. e avanco (f) com profundidade de usinagem (ap).
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Fonte: propria do autor.

O grafico de superficie de resposta da média da vibragdo em fungdo da
profundidade de usinagem (ap) e do avancgo (f), com a velocidade de corte fixada em Vc = 400
m/min, apresenta comportamento ndo linear ao longo do dominio experimental. Os menores
valores de vibracdo sdo observados na regido de baixos avangos e baixas profundidades de
usinagem. A medida que ambos os pardmetros aumentam, verifica-se elevagdo da vibragio,
atingindo valores maximos em niveis intermediarios a elevados de a, e f. Observa-se que a
profundidade de usinagem exerce maior influéncia sobre a resposta, com variacdo mais
acentuada ao longo de seu eixo. Esse comportamento estd associado ao aumento da se¢do de
corte, que eleva os esfor¢cos de usinagem e intensifica as excitagdes dinamicas do sistema,

resultando em maiores niveis de vibragao.
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Figura 56 — Grafico de superficie de resposta de vibracdo média em fun¢do da velocidade de
corte (Vc¢), com profundidade de usinagem (ap), com avanco (f) = 0,15mm/rev.

Grafico de Superficie de media_vibracao versus Ap; Vc

Fixar Valores
f 015

media_vibracao 30

200

Fonte: propria do autor

O gréfico de superficie de resposta da média da vibragio em fungdo da
profundidade de usinagem (a,) e da velocidade de corte (Vc), com o avango fixado em f= 0,15
mm/rev, apresenta comportamento nado linear ao longo do dominio experimental. Os menores
valores de vibragao sdo observados na regido de maiores velocidades de corte combinadas com
baixas profundidades de usinagem. A medida que a profundidade de usinagem aumenta,
verifica-se elevacdo significativa da vibragdo, atingindo valores maximos em niveis
intermediarios a elevados de a,. Em relacdo a velocidade de corte, observa-se uma tendéncia de
redugdo da vibragdo com o seu aumento, porém de forma pouco acentuada. Esses resultados
indicam que a profundidade de usinagem exerce maior influéncia sobre a vibragdo média,
estando esse comportamento associado ao aumento da secdo de corte e dos esforgos de

usinagem, que intensificam as excitagdes dinamicas do sistema.
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Figura 57 — Gréfico de superficie de resposta de vibragdo média em fun¢do da velocidade de
corte (Vc¢) e avango (f) com profundidade de usinagem (a,) = 0,15mm.
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Fonte: préopria do autor.

O grafico de superficie de resposta apresenta a vibragdo média em funcio do avanco
(f) e da velocidade de corte (Vc), com a profundidade de usinagem fixada em a, = 0,15 mm. A
menor vibra¢ao ocorre com a combinacao de velocidade de corte e avanco nas seguintes regioes
do gréfico: entre 200 m/min e 300 m/min, com avang¢o variando de 0,068 mm/rev a 0,10
mm/ver. e entre 500 m/min e 537 m/min, com avanco entre 0,20 mm/rev ¢ 0,25 mm/rev. Esse
comportamento indica que tanto combinagdes de baixa velocidade de corte e baixo avango
quanto de alta velocidade de corte e elevado avango tendem a minimizar a vibracao. Por outro
lado, a combinagdo de baixa velocidade de corte com altos valores de avango resulta em

aumento da vibragdo, caracterizando uma condi¢do desfavoravel ao processo de usinagem.

4.1.4 Vibragdo maxima

A analise ANOVA para os valores de vibragdo maxima durante os ensaios pode ser

analisado pela Tabela 8.
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Tabela 8 — Andlise de variancia (ANOVA) para vibracdo maxima.

Fonte IGL SQ (A} [OM (Aj) [Valor F [Valor-P
Modelo 9 15,6191 1,73546 0,80 0,622
Linear 3 5,9780 1,99268 0,91 0,446
Ve 1 1,5048 1,50478 0,69 0,413
2 1 0,2662 0,26617 0,12 0,729
ap 1 42071 4,20709 1,93 0,175
Quadrado 3 4,0842 1,36140 0,62 0,605
Ve*Ve 1 0,0439 0,04387 0,02 0,888
7 1 0,0092 0,00924 0,00 0,949
ap*ap 1 4,0084 4,00844 1,84 0,185
Interacdo com 3 5,6635 1,88782 0,87 0,469
Verf 1 2,4659 2,46594 1,13 0,296
Ve*a, 1 3,1727 3,17273 1,46 0,237
fra, 1 0,0248 0,02479 0,01 0,916
Erro 30 65,3747 2,17916
Falta de ajuste 5 11,1911 2,23821 1,03 0,420
Erro puro 25 54,1836 2,16734 * *
Total 39 80,9938 R2=1928% R*(aj) = 0,00%

Fonte: propria do autor.

Analisando a Tabela da ANOVA, o valor de R? = 19,28%indica baixo poder
explicativo do modelo, enquanto o RZajustado igual a 0,00% demonstra que as varidveis
independentes ndo apresentaram relevancia estatistica significativa para prever a resposta. Os
fatores lineares e quadraticos ndo foram significativos (valor-p > 0,05), e o modelo apresentou
falta de ajuste ndo significativa (valor-p > 0,05).

A partir dos valores de vibragdo maxima obtidos durante os ensaios, foi realizada a

analise dos efeitos principais conforme ilustrado na Figura 58.

Figura 58 — Gréafico dos efeitos principais para vibragdo maxima.
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Fonte: prépria do autor.
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A andlise dos efeitos principais sobre a vibragdo méaxima indica que a velocidade
de corte (Vc) apresenta uma tendéncia de redugdo da vibracdo com o seu aumento, sendo essa
variacao pouco acentuada. O avango (f) revela comportamento relativamente estavel, mantendo
niveis elevados de vibragdo, com pequenas variagdes ao longo da faixa analisada. Ja a
profundidade de usinagem (ap) apresenta comportamento nao linear, com aumento significativo
da vibragdo até aproximadamente 0,15 mm, seguido de redugdo para valores mais elevados.
Esse padrao sugere a existéncia de uma regido critica de maior instabilidade vibracional em
profundidades intermediarias, evidenciando que a profundidade de usinagem ¢ o parametro de
maior influéncia sobre a vibragdo maxima nas condigdes estudadas.

Os graficos de superficie de resposta para a vibragdo maxima em funcao dos fatores

controlaveis codificados sdo apresentados nas Figuras 59, 60 e 61.

Figura 59 — Graéfico de superficie de resposta de vibracdo maxima em fungao da velocidade de
corte (Vc¢) e avango (f) com profundidade de usinagem = 0,15mm.

Griéfico de Superficie de maximo_vibracao versus f; Vc

Fixar Valores
Ap 015

maximo_vibracao

Fonte: propria do autor

O grafico de superficie de resposta apresenta a vibracdo maxima em fun¢do do
avango (f) e da velocidade de corte (Vc), com a profundidade de usinagem fixada em a, = 0,15
mm. Pela anélise do grafico, observa-se que havera menor vibragdo em duas regides distintas
de combinagdo dos pardmetros de usinagem: a primeira ocorre com V¢ = 237m/min. com f'=
0,10mm/rev, e Vc = 500m/min com /= 0,232 mm/rev. Esse comportamento indica que hé faixas
especificas de operagdo em que o sistema apresenta maior estabilidade dindmica, resultando em
menores niveis de vibracao. Baixa velocidade de corte associada a altos avangos tende a elevar

a vibragdo, sendo uma condi¢do desfavoravel ao processo.
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Figura 60 — Grafico de superficie de resposta de vibracdo maxima em fungao da velocidade de
corte (Vc¢) e profundidade de usinagem(ap) com avango = 0,15mm/rev.
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Fonte: propria do autor

O grafico de superficie de resposta apresenta a vibracdo maxima em fungdo da
profundidade de usinagem (a,) e da velocidade de corte (Vc), com o avango fixado em f= 0,15
mm/rev. Observa-se que os menores niveis de vibracdo ocorrem para velocidades de corte
superiores a 500 m/min, associadas a baixas profundidades de usinagem, entre
aproximadamente 0,068 e 0,08 mm, indicando uma condicdo mais estavel do processo. De
modo geral, o aumento da velocidade de corte tende a reduzir a vibracdo, sugerindo maior
estabilidade em regimes de corte mais elevados. Por outro lado, a vibragdo aumenta com o
incremento da profundidade de usinagem, evidenciando que esse parametro exerce maior
influéncia sobre a resposta nestas condigdes de usinagem. Esse comportamento esta relacionado
ao aumento da se¢do de corte, que intensifica os esfor¢cos de usinagem e a excitagdo dindmica
do sistema. O grafico sugere a presenca de uma regido de maximo dentro do intervalo

experimental, indicando comportamento nao linear da resposta.
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Figura 61 — Grafico de superficie de resposta de vibracdo maxima em fung¢do da profundidade
de usinagem(a,) avango (f), com velocidade de corte (Vc¢) = 400m/min.
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Fonte: propria do autor

O grafico de superficie de resposta da vibracdo maxima em fun¢do da profundidade
de usinagem (ap) e do avango (f), com a velocidade de corte fixada em Vc = 400 m/min,
evidencia comportamento ndo linear ao longo do dominio experimental. Observa-se que, para
baixos valores de profundidade de usinagem, o aumento do avan¢o ndo promove elevacao
significativa da vibra¢do, mantendo a resposta em niveis reduzidos. Por outro lado, mesmo em
condi¢des de baixo avango, o aumento da profundidade de usinagem resulta em crescimento
expressivo da vibracao, indicando que esse parametro exerce influéncia predominante sobre a
resposta. De modo geral, verifica-se que a eleva¢do da vibragdo maxima estd principalmente
associada ao incremento da profundidade de usinagem, enquanto o avango, isoladamente,
apresenta efeito secundario quando a profundidade de usinagem ¢ mantida em niveis baixos.
Esse comportamento esta relacionado ao aumento da secao de corte e dos esforg¢os de usinagem,

que intensificam as excitagcdes dinamicas do sistema.

4.1.5 Emissao acustica média

A analise ANOVA para os valores de emissao acustica média durante os ensaios

pode ser analisada pela Tabela 9.
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Tabela 9 — Analise de variancia (ANOVA) da emissdo actstica média.

Fonte IGL  [SQ (Aj.) [OM (Aj.) \Valor F__ [Valor-P
Modelo 9 0,000275 0,000031 0,63 0,763
Linear 3 0,000224 0,000075 1,54 0,225
Ve 1 0,000046 0,000046 0,95 0,337
f 1 0,000047 0,000047 0,97 0,332
ap 1 0,000131 0,000131 2,69 0,111
Quadrado 3 0,000009 0,000003 0,06 0,980
Vc*Ve 1 0,000000 0,000000 0,01 0,931
1*f 1 0,000002 0,000002 0,04 0,846
ap*ap 1 0,000006 0,000006 0,12 0,734
Interacdo com 2 Fatores 3 0,000043 0,000014 0,30 0,829
Ve*f 1 0,000039 0,000039 0,80 0,379
Vc*a, 1 0,000001 0,000001 0,02 0,878
f*ap 1 0,000003 0,000003 0,06 0,801
Erro 30 0,001457 0,000049
Falta de ajuste 5 0,000191 0,000038 0,75 0,592
Erro puro 25 0,001267 0,000051 * *
Total 39  0,001732 R?=15,87 R?(aj)=0,00

Fonte: propria do autor.

Analisando a Tabela da ANOVA, o valor de R? = 15,87% indicam que apenas uma
pequena parcela da variacao dos dados de resposta (variaveis dependentes) é explicada pelas
variaveis independentes consideradas no modelo. O valor de R? ajustado, igual a 0,00%, refor¢a
que o modelo ndo possui capacidade preditiva, sugerindo que as variaveis independentes nao
tém influéncia estatisticamente significativa sobre a resposta. Além disso, os fatores de entrada,
tanto lineares quanto quadraticos, apresentaram valores de p superiores a 0,05, confirmando a
auséncia de significancia estatistica. O teste de falta de ajuste também nao foi significativo (p-
valor > 0,05), indicando que, embora o modelo seja estatisticamente valido, o modelo nao
apresentou significincia estatistica global e exibiu baixo coeficiente de determinagdo (R2 e R2
ajustado), indicando limitada capacidade de descrever a variabilidade da resposta.

A partir dos valores obtidos da emissdo acustica média durante os ensaios, foi
realizada a analise dos efeitos principais, conforme ilustrado na Figura 62. Essa anélise permite
observar o comportamento da resposta em fungao das varidveis de entrada, como velocidade de
corte, avanco e profundidade de usinagem, evidenciando possiveis tendéncias ou padrdes

relevantes para a interpretacao dos resultados experimentais.
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Figura 62 — Grafico dos efeitos principais para emissdo acustica média.
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Fonte: propria do autor

A andlise dos efeitos principais sobre a emissao acustica média indica que a
velocidade de corte (Vc) e o avango (f) apresentaram comportamentos semelhantes em relacao
a emissao acustica, com tendéncia de aumento da resposta a medida que seus valores sdo
elevados. No caso da velocidade de corte, esse comportamento pode estar associado ao aumento
da taxa de deformacdo do material usinado na zona primaria de cizalhamento, da energia de
cisalhamento e do atrito na regido de corte. Ja para o avanco, o aumento da emissdo acustica
pode estar relacionado a maior se¢do de corte e ao maior volume de material removido por
rota¢do. Por outro lado, a profundidade de corte (a,) apresentou tendéncia de redugdo da
emissdo acustica a medida que seu valor aumenta. Esse comportamento pode estar associado a
uma maior estabilidade do processo de corte, com formagao de cavaco mais continua e contato
mais uniforme entre ferramenta e peca, reduzindo a ocorréncia de variagdes abruptas no sinal

de emissdo acustica.

Os graficos de superficie de resposta para emissdo acustica média em fun¢do dos

fatores controlaveis codificados sdo apresentados nas Figuras 63, 64 ¢ 65.
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Figura 63 — Grafico de superficie de resposta de emissdo acustica média em fun¢do do avango
(f) e velocidade de corte (Vc) com profundidade de usinagem a, = 0,1 5mm.
Griéfico de Superficie de media_emissao_acustica versus f; Vc
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Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da emissdo acustica média em fungao da velocidade de
corte (Vc¢) e do avanco (f), com a profundidade de usinagem fixada em 0,15 mm, indica aumento
da resposta com a elevagdo simultanea desses parametros. Observa-se que os maiores valores
de emissdo acustica estdo associados a combinagdo de altas velocidades de corte e avancos
elevados, enquanto os menores valores ocorrem em condi¢des de alta velocidade de corte
combinada com baixos avangos. Esse comportamento sugere que, embora o aumento da
velocidade de corte intensifique a deformagdo plastica do material, a redugdao do avango
contribui para diminuir a espessura do cavaco e os esfor¢os de usinagem, resultando em menor
liberacdo de energia acustica, nesta condicdo de usinagem. Apesar dessas tendéncias, os
resultados da ANOVA indicam que a interagdo entre os fatores ndo foi estatisticamente

significativa.
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Figura 64 — Grafico de superficie de resposta de emissdo acustica média em fun¢do do avango
(f) e profundidade de usinagem (a ) com velocidade de corte (Vc¢) = 400m/min.

Gréfico de Superficie de media_emissao_acustica versus Ap; f

Fixar Valores
Ve 400

0,040
ia_emissao_acustica A
0035

0,030

Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da emissdo acustica média em fun¢do do avango ¢ da
profundidade de usinagem, com a velocidade de corte fixada em 400 m/min, indica que o
avango foi o parametro que apresentou maior influéncia sobre a resposta, com tendéncia de
aumento da emissdo acustica & medida que seus valores se elevam. Esse comportamento pode
estar associado ao aumento da espessura do cavaco, da se¢do de corte e dos esforcos de
usinagem. Por outro lado, a profundidade de usinagem apresentou influéncia reduzida dentro
da faixa experimental estudada, com leve tendéncia de reducdo da emissdo acustica em maiores
valores de ap, 0 que pode estar relacionado a uma condig¢do de corte mais estavel e continua,
nesta condi¢do de usinagem. De modo geral, a superficie apresenta baixa curvatura, indicando

efeito interativo limitado entre os fatores, em concordancia com os resultados da ANOVA.
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Figura 65 — Grafico de superficie de resposta de emissdo actstica média em fungao da
velocidade de corte (Vc) e profundidade de usinagem (ap) com avancgo (f) = 0,15/mm/rev.
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Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da emissdo actstica média em fungdo da velocidade de
corte (Vc) e da profundidade de usinagem (ap), com o avango fixado em 0,15 mm/rev, indica
que a velocidade de corte exerce maior influéncia sobre a resposta, apresentando tendéncia de
aumento da emissdo acustica com a elevacao de seus valores. Esse comportamento pode estar
associado ao aumento da deformagao plastica do material na zona de cisalhamento, elevando a
energia dissipada durante o processo e intensificando o atrito na interface ferramenta—cavaco.
Por outro lado, a profundidade de usinagem apresentou menor influéncia dentro da faixa
experimental estudada, com leve tendéncia de redu¢do da emissdo actistica em maiores valores
de ap, 0 que pode estar relacionado a uma condic¢do de corte mais estavel e continua. A baixa
curvatura da superficie e a auséncia de variacdes acentuadas indicam efeito interativo limitado

entre os fatores, em concordancia com os resultados da analise de variancia.

4.1.6 Maxima emissao acustica

A analise ANOVA para os valores de maxima emissao acustica durante os ensaios

pode ser analisada pela Tabela 10.
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Tabela 10 — Analise de varidncia (ANOVA) para poténcia média.

Fonte IGL  [SQ (Aj) [OM (Aj.) Valor F_|Valor-P
Modelo 9 0,006981 0,000776 0,91 0,530
Linear 3 0,003204 0,001068 1,25 0,309
1 0,002346 0,002346 2,75 0,108
f 1 0,000344 0,000344 0,40 0,530
Ap 1 0,000514 0,000514 0,60 0,444
Quadrado 3 0,000992 0,000331 0,39 0,763
Vc*Ve 1 0,000636 0,000636 0,74 0,395
fxf 1 0,000456 0,000456 0,53 0,470
ap*ap 1 0,000094 0,000094 0,11 0,742
Interacdo com 2 Fatores 3 0,002604 0,000868 1,02 0,399
Ve*f 1 0,000000 0,000000 0,00 0,999
Vc*a, 1 0,002478 0,002478 2,90 0,099
f*ap 1 0,000127 0,000127 0,15 0,703
Erro 30 0,025596 0,000853
Falta de ajuste 5 0,003470 0,000694 0,78 0,571
Erro puro 25 0,022126 0,000885 * *
Total 39  0,032577 R?2=0,00 R%(aj.)=0,00

Fonte: propria do autor.

Analisando a Tabela ANOVA, observa-se que o valor de R? = 0,00%, indicando
que o modelo ndo ¢ capaz de explicar a variabilidade da resposta. O valor de R? ajustado,
também igual a 0,00%, reforca essa auséncia de capacidade preditiva. Isso demonstra que as
variaveis independentes utilizadas no modelo ndo possuem relevancia estatistica. Os fatores
lineares e quadraticos dos parametros de entrada apresentaram valor-P superior a 0,05,
indicando auséncia de significancia estatistica sobre a variavel de saida. Além disso, a andlise
da falta de ajuste apresentou valor-P superior a 0,05, evidenciando que ndo ha indicios de
desajuste entre o0 modelo e os dados experimentais.

A partir dos valores de maxima emissdo acustica obtidos durante os ensaios, foi

realizada a anélise das médias ajustadas conforme ilustrado na Figura 66.
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Figura — 66 Grafico dos efeitos principais para maxima emissao acustica.
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Fonte: propria do autor.

A andlise dos efeitos principais para a emissao acustica maxima indica
comportamento nado linear em relagao aos parametros de corte. A velocidade de corte apresenta
um pico em torno de 350 m/min, seguido de reducao em maiores velocidades, sugerindo maior
instabilidade em valores intermediarios ¢ maior estabilidade em altas velocidades. O avango
também apresenta comportamento parabdlico, com maximo proximo de 0,15 mm/rev,
indicando maior variabilidade do processo nessa faixa. J4 a profundidade de usinagem
apresenta tendéncia de reducdo da emissdo acustica com o aumento de seus valores, associada
a um regime de corte mais estavel.

Os graficos de superficie de resposta para a maxima emissao acustica em fungao

dos fatores controlaveis codificados sdo apresentados nas Figuras 67, 68 e 69.
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Figura 67— Grafico de superficie de resposta maxima emissdo actstica em funcdo da
velocidade de corte constante (Vc) e avango (f), com profundidade de usinagem = 0,15mm.
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Fonte: propria do autor

A superficie de resposta da emissao acustica maxima em funcao da velocidade de
corte (Vc) e do avanco (f), com a profundidade de usinagem fixada em 0,15 mm, indica uma
regido de maximo em valores intermediarios desses parametros. Esse resultado evidencia que
a emissdo acustica maxima estd sendo mais pronunciada em condi¢des intermediarias de
usinagem. Por outro lado, observa-se que os menores valores da resposta ocorrem nas
extremidades da regido experimental em condi¢des de altas velocidades de corte combinadas

com baixos e elevados avangos, indicando maior estabilidade do processo nessas condigoes.

Figura 68 — Grafico de superficie de resposta de maxima emissdo acutstica em fungdo da
velocidade de corte (Vc¢) e profundidade de usinagem (ap), com avango (f) = 0,15mm/rev.

Gréfico de Superficie de maximo_emissao_acustica versus Ap; Vc
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Fonte: prépria do autor
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A superficie de resposta da emissdo actstica maxima em fun¢@o da velocidade de
corte (Vc) e da profundidade de usinagem (ap), com o avango fixado em 0,15 mm/ver, observa-
se que os menores valores da emissdo acustica maxima ocorrem na condi¢do de elevada
velocidade de corte combinada com baixa profundidade de usinagem, regido destacada no
grafico. Isso sugere que, nessa condi¢do, o processo tende a apresentar menor ocorréncia de
picos no sinal de emissdo acustica. Os maiores valores da resposta ocorrem na combinagdo de
menor velocidade de corte com profundidade de usinagem intermedidria. A partir dessa regiao,

o aumento da profundidade de usinagem nao promove elevagao adicional da emissdo acustica.

Figura 69 — Grafico de superficie de resposta de maxima emissdo acustica em func¢do da
profundidade de usinagem (ap) € avango (f) com velocidade de corte (Vc) = 400m/min.
Gréfico de Superficie de maximo_emissao_acustica versus Ap; f

Fixar Valores
Ve 400

mo_emissao_acustica
0,06

Fonte: propria do autor.

A Figura apresenta a superficie de resposta da emissao aclistica maxima em fungao
da profundidade de usinagem (ap) € do avanco (f), com a velocidade de corte fixada em 400
m/min. Observa-se valores mais elevados em uma regido intermediaria do grafico para niveis
médios de avango e profundidade de usinagem. No entanto, a medida que o avango e a
profundidade de usinagem atingem niveis mais elevados, verifica-se uma redug@o da resposta,
conforme evidenciado na regido da superficie. Esse comportamento indica que a méaxima
emissao acustica ndo esta associada as condi¢des mais severas de corte, mas sim a uma
combinacdo intermedidria dos parametros, evidenciando a influéncia conjunta entre as varidveis

de entrada.
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4.1.7 Analise da rugosidade Ra

A analise ANOVA para os valores de rugosidade Ra durante os ensaios pode ser

analisados pela Tabela 11.

Tabela 11 — Andlise de varidncia (ANOVA) para rugosidade Ra.

Fonte IGL  [SQ (Aj.) IOM (Aj.)  |valorF__ |valor-P
Modelo 9 29,125 3,2361 1,66 0,109
Linear 3 13,689 4,5630 2,33 0,078
Ve 1 0,310 0,3100 0,16 0,691
| f 1 11,090 11,0899 5,67 0,019|
ap 1 2,289 2,2891 1,17 0,282
Quadrado 3 13,602 4,5339 2,32 0,079
Vc*Ve 1 0,224 0,2242 0,11 0,736
*f 1 0,967 0,9670 0,49 0,483
| a*a, 1 13,150 13,1502 6,73 0,011
Interacao com 2 Fatores 3 1,959 0,6529 0,33 0,801
Ve*f 1 0,249 0,2487 0,13 0,722
Vc*a, 1 0,096 0,0957 0,05 0,825
f*ap 1 1,614 1,6144 0,83 0,365
Erro 110 215,058 1,9551
| Falta de ajuste 5 32,610 6,5220 3,75 0,004 |
Erro puro 105 182,448 1,7376 * *
Total 119 244,182 R’=11,93  R*(aj.)=4,79

Fonte: propria do autor.

A analise de variancia (ANOVA) mostrou que o modelo nao foi estatisticamente
significativo (p = 0,109), apresentando baixos valores de coeficiente de determinacdo (R* =
11,93% e R?aj = 4,79%), o que indica limitada capacidade de explicacdo da variabilidade dos
dados. No entanto, o avanco (f) apresentou efeito linear significativo (p = 0,019), evidenciando
sua influéncia sobre a resposta. Da mesma forma, o termo quadratico da profundidade de corte
(ap?) também foi significativo (p = 0,011), indicando comportamento ndo linear dessa variavel.
As interagdes entre os fatores ndo apresentaram significancia estatistica (p > 0,05). Observou-
se ainda que a falta de ajuste foi significativa (p = 0,004), indicando que o modelo nado
representa adequadamente os dados experimentais.

A partir dos valores de rugosidade Ra obtidos durante os ensaios, foi realizada a

analise das médias ajustadas conforme ilustrado na Figura 70.
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Figura 70 — Grafico dos efeitos principais para rugosidade Ra.
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Fonte: propria do autor.

A andlise do grafico de efeitos principais para a rugosidade (Ra), indica que o
avanco (f) ¢ o fator que mais influencia a resposta, apresentando aumento significativo da
rugosidade com o seu aumento, o que ¢ confirmado pela significancia estatistica desse termo
(p=0,019). A velocidade de corte (Vc) apresenta variacdo pouco acentuada, com leve tendéncia
ndo linear, porém sem significancia estatistica (p = 0,691), indicando baixa influéncia sobre a
rugosidade na faixa analisada. J4 a profundidade de usinagem (ap) apresenta comportamento
ndo linear, caracterizado por uma tendéncia parabdlica com ponto de maximo em valores
intermediarios, o que ¢ confirmado pela significancia do termo quadratico (a,*), p = 0,011).

Os graficos de superficie de resposta para a maxima emissao acustica em funcao

dos fatores controlaveis codificados sdo apresentados nas Figuras 71, 72 e 73.
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Figura 71 — Grafico de superficie de resposta da rugosidade Rt em fun¢ao da
velocidade de corte (Vc) e avango (f) com profundidade de usinagem constante = 0,15mm.
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Fonte: propria do autor.

O grafico de superficie de resposta da rugosidade média (Ra) em fun¢do do avanco
(f) e da velocidade de corte (Vc), com a profundidade de usinagem fixada em 0,15 mm, mostra
o avango (f) como principal fator que influencia a rugosidade da pega usinada. Os menores
valores de Ra ocorrem entre 0,068 e 0,10 mm/rev. e maior rugosidade com avangos maiores,
coerente com a andlise da Tabela ANOVA. O aumento da velocidade de corte teve pouca

influéncia na rugosidade.

Figura 72 — Grafico de superficie de resposta da rugosidade Ra em fung¢do da velocidade de
corte (Vc) e profundidade de usinagem (ap), com avango constante = 0,1 5mm/rev.
Gréfico de Superficie de Ra versus Ap; Vc
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Fonte: prépria do autor.
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O grafico de superficie de resposta da rugosidade média (Ra) em funcdo da
profundidade de usinagem (a,) e da velocidade de corte (Vc), com o avango fixado em 0,15
mm/rev, indica que a profundidade de usinagem ¢ o fator que exerce maior influéncia sobre a
rugosidade da pega usinada. Observa-se que os menores valores de Ra ocorrem na faixa de
profundidade entre 0,068 e¢ 0,10 mm, enquanto o aumento de a, promove elevacdo da
rugosidade até uma regido intermediaria do dominio experimental. A velocidade de corte, por
sua vez, apresenta influéncia menos significativa sobre a resposta, ndo promovendo variagoes
expressivas nos valores de rugosidade ao longo da faixa analisada. Pode observar a presenca de
um ponto de méximo para valores intermediarios de profundidade de usinagem, caracterizando
um comportamento nao linear da resposta. Esse resultado estd em concordancia com a andlise
de variancia (ANOVA), na qual o termo quadratico da profundidade de corte (ap?) apresentou
significancia estatistica (P = 0,011), indicando a existéncia de curvatura na superficie de

resposta.

Figura 73 — Grafico de superficie de resposta em fun¢do da profundidade de usinagem (ap) e
avanco (f) com velocidade de corte (Vc¢) constante = 400m/min.
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Fonte: propria do autor.

O grafico de superficie de resposta da rugosidade média (Ra), em funcao da da
profundidade de usinagem (ap) e avango (f) com velocidade de corte (Vc) constante =
400m/min. Indica que, nas condi¢des analisadas, a profundidade de usinagem exerce influéncia
mais significativa sobre a resposta quando comparada ao avanco. Verifica-se que o aumento da
rugosidade estd mais diretamente associado a variacao de ap, sendo os menores valores de Ra

observados na faixa de profundidade entre 0,068 e 0,10 mm. Por outro lado, os maiores valores
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de rugosidade sdo identificados em uma regido correspondente a niveis intermediarios de
profundidade de usinagem, combinados com valores elevados de avango. Indicando a presenga
de um ponto de maximo localizado no interior do dominio experimental. Esse comportamento
¢ confirmado pela analise de variancia (ANOVA), na qual o termo quadratico da profundidade
de usinagem (ap?) apresentou significancia estatistica, evidenciando a existéncia de curvatura

na resposta.

4.1.8 Rugosidade total (Rt)

A analise ANOVA para os valores de rugosidade total (Rt) durante os ensaios pode

ser analisado pela Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise de variancia (ANOVA) Rugosidade Rt.

Fonte IGL  [S0Q (Aj) IOM (Aj.) [Valor F |Valor-P
Modelo 9 605,77 67,308 1,92 0,056
Linear 3 140,54 46,846 1,34 0,266
Ve 1 59,68 59,679 1,70 0,195
f 1 25,34 25,336 0,72 0,397
ap 1 55,52 55,524 1,58 0,211
IQuadrado 3 461,49 153,830 4,39 0,006
Ve*Ve 1 41,50 41,499 1,18 0,279
FEf 1 45,55 45,550 1,30 0,257
[ay*a, 1 364,62 364,623 10,41 0,002 ]
Interacao com 2 Fatores 3 6,27 2,090 0,06 0,981
Vef 1 0,44 0,436 0,01 0,911
Vc*a, 1 0,00 0,003 0,00 0,992
fra, 1 5,83 5,832 0,17 0,684
Erro 110  3853,75 35,034
[Falta de ajuste 5 761,52 152,303 5,17 0,000
Erro puro 105  3092,23 29,450 * *
119 445952 R?2=13,58 R%(aj)=6.,51

Fonte: propria do autor

Analisando a Tabela ANOVA, o valor R?=13,58% indicam que apenas 13,58% da
variacao dos dados de resposta (variavel dependente) ¢ explicada pelas varidveis independentes
no modelo. Esse valor ¢ relativamente baixo, sugerindo que o modelo ajustado nao explica bem
os dados. O valor de R? ajustado de 6,51% indica que o modelo nao explica a variabilidade da
resposta e que as variaveis independentes ndo tém relevancia estatistica significativa para prever
a varidvel dependente. Os fatores de entradas lineares isoladamente, ndo apresentam impacto

significativo no modelo. O grupo de termos quadraticos apresenta valor-P = 0,006, indicando
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significancia, sendo bem préoximo de 0,005. Este resultado sugere que os efeitos quadraticos
das variaveis influenciam o modelo. A significancia do termo quadratico da profundidade de
usinagem a,” (p = 0,002) indica a presenca de curvatura na resposta, ao passo que o termo linear
de a, ndo apresentou significancia estatistica (p = 0,211), evidenciando que seu efeito ndo ¢
predominantemente linear na faixa analisada. O modelo geral tem um Valor-P = 0,056, o
modelo ndo ¢ estatisticamente significativo, apesar do Valor-P ser proximo de 0,05, indica que
o modelo ndo é significativo devido aos baixos valores de R? e R?(aj). O modelo apresentou
uma falta de ajuste significativo (p-valor = 0,00).

A partir dos valores de rugosidade total (Rt) obtidos durante os ensaios, foi realizada

a analise do grafico dos efeitos principais para rugosidade total conforme ilustrado na Figura
74.

Figura 74 — Grafico dos efeitos principais para rugosidade total.

Gréfico de Efeitos Principais para Rt
Médias Ajustadas

Ve f Ap

Média de Rt

Z(IJO 4(50 6(IJO 0,10 0.15 0,20 0,10 0.15 0,20

Fonte: propria do autor.

O grafico de efeitos principais para a rugosidade Rt evidencia comportamentos nao
lineares dos fatores de entrada, em concordancia com a ANOVA, na qual os termos quadraticos
foram significativos. A profundidade de usinagem (ap) apresenta comportamento parabdlico
bem definido, com aumento da rugosidade em niveis intermediarios, resultado associado a
significancia do termo ap>. Assim, a variagdo da rugosidade Rt é predominantemente
influenciada pelo efeito quadratico da profundidade de usinagem.

Os graficos de superficie de resposta para rugosidade total em fun¢do dos fatores

controldveis codificados sao apresentados nas Figuras 75, 76 € 77.
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Figura 75 — Grafico de superficie de resposta para rugosidade total (Rt) em funcio da
velocidade de corte (Vc) e avango (f) com profundidade de usinagem constante = 0,15mm.
Griéfico de Superficie de Rt versus F; Vc

Fixar Valores
Ap 015

Fonte: propria do autor

A superficie de resposta da rugosidade Rt em fung¢do da velocidade de corte (Vc) e
do avango (f), com a profundidade de usinagem fixada em a, = 0,15 mm, evidencia
comportamento ndo linear da resposta. Observa-se que os menores valores de Rt ocorrem em
baixas velocidades de corte e avangos reduzidos, conforme destacado na regido inicial da
superficie. A medida que o avango aumenta, a rugosidade tende a crescer de forma mais
acentuada, enquanto a velocidade de corte apresenta contribui¢do menos significativa,
promovendo variagdes mais suaves na resposta. A presenga de curvatura na superficie esta de
acordo com a ANOVA, que indicou significancia dos termos quadraticos, embora os termos
individuais de Vc? e f2 ndo tenham sido significativos. Assim, a variagdo da rugosidade Rt nessa
condi¢do de usinagem ¢ resultado principalmente de efeitos ndo lineares combinados, sem

evidéncia de interagdo significativa entre os fatores.
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Figura 76 — Grafico de superficie de resposta para rugosidade total (Rt) em funcio da
velocidade de corte (V) e profundidade de usinagem (a,), avango (f) = 0,1 5mm/rev.

Gréfico de Superficie de Rt versus Ap; Vc

Fixar Valores
F 015

15

Rt 4
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Fonte: propria do autor.
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A superficie de resposta da rugosidade Rt em fun¢ao da profundidade de usinagem
(ap) e da velocidade de corte (Vc), com o avango fixado em f = 0,15 mm/rev, evidencia
comportamento nao linear predominante. Observa-se que os menores valores de Rt ocorrem em
baixas velocidades de corte e pequenas profundidades de usinagem. Com o aumento de a,, a
rugosidade cresce até niveis intermedidrios, caracterizando um ponto de méaximo dentro da
regido experimental, seguido de leve reducao em maiores valores.

Esse comportamento parabolico confirma a influéncia significativa do termo
quadrético ap* (p = 0,002) observada na ANOVA, indicando que a profundidade de usinagem ¢
o fator mais relevante na variagdo da resposta. A velocidade de corte apresenta menor
influéncia, com variagdes mais suaves nao havendo evidéncia de significancia estatistica para

seu termo quadratico.
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Figura 77 — Grafico de contorno de superficie de resposta para rugosidade total (Rt) em
funcdo da profundidade de usinagem (ap) e avango (f) com velocidade de corte (Vc) =
400m/min.

Gréfico de Superficie de Rt versus Ap; F

Fixar Valores
Ve 400

Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da rugosidade Rt em fun¢ao da profundidade de usinagem
(ap) e do avanco (f), com a velocidade de corte fixada em Ve = 400 m/min, evidencia
comportamento nao linear da resposta. Observa-se que os menores valores de Rt ocorrem em
niveis intermedidrios de avanco, com niveis baixos de profundidade, em relacdo a profundidade
de usinagem, verifica-se um aumento da rugosidade até valores intermediarios de a,, seguido
de uma leve redugdo. Esse comportamento confirma a presenga de curvatura na resposta, em
concordancia com a ANOVA, que indicou significdncia para os termos quadraticos, com

destaque para a,* (p = 0,002).

4.1.9 Rugosidade (Rz)

A analise ANOVA para os valores de rugosidade Rz durante os ensaios pode ser

analisado pela Tabela 13.
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Tabela 13 — Andlise de varidncia (ANOVA) para rugosidade Rz.

Fonte IGL  [SQ (Aj.) IOM (Aj.)  [valorF_ [valor-P
Modelo 9 473,64 52,627 2,13 0,033
[ Linear 3 116,35 38,783 1,57 0,201 |
Ve 1 21,35 21,345 0,86 0,355
f 1 47,54 47,543 1,92 0,168
ap 1 47,46 47,460 1,92 0,169
| Quadrado 3 320,04 106,679 4,31 0,006 |
Vc*Ve 1 12,31 12,307 0,50 0,482
1*f 1 14,50 14,503 0,59 0,445
| ap*ap 1 287,92 287,920 11,64 0,001 |
Interacao com 2 Fatores 3 35,70 11,900 0,48 0,696
Ve*f 1 0,00 0,000 0,00 0,998
Vc*ap 1 0,28 0,279 0,01 0,916
f*ap 1 35,42 35,420 1,43 0,234
Erro 110  2720,58 24,733
Falta de ajuste 5 569,67 113,933 5,56 0,000
Erro puro 105  2150,92 20,485 * *
Total 119 319422 R?=14.83 R?(aj.) = 7,86

Fonte: propria do autor

Analisando a Tabela ANOVA, o valor R?= 14,83% indicam que apenas 14,83% da
variagdo dos dados de resposta (variavel dependente) é explicada pelas varidveis independentes
no modelo. Esse valor ¢ baixo, sugerindo que o modelo ajustado ndo explica bem os dados. O
valor de R? ajustado de 7,86% indica que o modelo ndo explica a variabilidade da resposta e
que as variaveis independentes nao tém relevancia estatistica significativa para prever a variavel
dependente. Os fatores de entradas lineares isoladamente, ndo apresentam impacto significativo
no modelo. O grupo de termos quadraticos apresenta (valor-P=0,006), sendo proximo de 0,05,
indica significancia. Este resultado sugere que os efeitos quadraticos das varidveis influenciam
o modelo. A profundidade de usinagem a,” (P-valor = 0,001), evidencia que o termo quadratico
da profundidade de usinagem possui influéncia significativa. O modelo geral tem um Valor-P
= 0,033, porém o modelo ndo ¢ estatisticamente significativo, apesar do Valor-P ser proximo
de 0,05, o modelo ndo ¢ significativo devido aos baixos valores de R? e R*(aj). O modelo
apresentou uma falta de ajuste significativo (p-valor = 0,00).

A partir dos valores de rugosidade Rz obtidos durante os ensaios, foi realizada a

andlise dos efeitos principais, conforme ilustrado na Figura 78.
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Figura 78 — Grafico dos efeitos principais para rugosidade Rz.

Gréfico de Efeitos Principais para Rz
Médias Ajustadas
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Fonte: propria do autor.

O grafico de efeitos principais para Rz apresenta curvas com formato semelhante a
uma parabola, especialmente para a profundidade de corte, indicando comportamento nao linear
da resposta e a presenga de um ponto de maximo dentro da regido experimental. Esse resultado
esta alinhado ao termo quadratico do modelo (valor-p = 0,006), com destaque para o termo
quadratico da profundidade de corte (a,*), que apresentou elevada significincia estatistica (p =
0,001). Dessa forma, a curvatura observada no grafico reflete diretamente o efeito ndo linear
associado a profundidade de corte.

Os graficos de superficies de resposta para rugosidade Rz em funcao dos fatores

controlaveis codificados sdo apresentados nas Figuras 79, 80 e 81.
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Figura 79 — Gréfico de superficie de resposta da rugosidade Rz em fung¢do da velocidade de
corte (Vc¢), avanco (f) com profundidade de usinagem (a,) = 0,15mm.

Gréfico de Superficie de Rz versus f; Vc

Fixar Valores
Ap 0,15

Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da rugosidade Rz em fungao da velocidade de corte (Vc) e
do avango (f), com ap = 0,15 mm, evidencia comportamento ndo linear, com menores valores
de Rz em baixas velocidades e baixos avangos. Observa-se aumento mais acentuado da
rugosidade com o avango, enquanto a velocidade de corte apresenta variacdo mais suave, com
leve elevagdo até valores intermediarios. A superficie apresenta curvatura bem definida,
indicando a presenca de um ponto de maximo na regido experimental (Vc = 400m/min com a,
~ 0,25mm.) Esse comportamento esta associado aos efeitos quadraticos identificados na

ANOVA, confirmando a natureza nao linear da resposta.
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Figura 80. Grafico de superficie de resposta de rugosidade Rz em funcdo da velocidade
constante (Vc¢) e profundidade de usinagem (ap) e avango (f) = 0,1 5mm/rev.

Gréfico de Superficie de Rz versus Ap; Vc

Fixar Valores
f 015

Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da rugosidade Rz em fung¢do da profundidade de usinagem
(ap) e da velocidade de corte (Vc), com o avanco fixado em /= 0,15 mm/rev, indica que baixos
valores de velocidade de corte associados a pequenas profundidades de usinagem resultam em
menores valores de rugosidade. O grafico evidencia comportamento ndo linear da resposta em
func¢do da profundidade de corte, com curvatura de formato parabolico e presenca de um ponto
de méaximo em valores intermedidrios de ap. Esse comportamento esta diretamente relacionado
ao termo quadratico da profundidade de usinagem (a,*), que apresentou significdncia na

ANOVA.
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Figura 81 — Grafico de superficie de resposta de rugosidade Rz em fung¢do da profundidade de
usinagem (ap) € avanco (f) com velocidade de corte = 400m/min.
Gréfico de Superficie de Rz versus Ap; f

Fixar Valores
Ve 400

Fonte: propria do autor.

A superficie de resposta da rugosidade Rz em fung¢do da profundidade de usinagem
(ap) e do avanco (f), com a velocidade de corte fixada em Vc = 400 m/min, indica
comportamento ndo linear da resposta. Observa-se que os menores valores de Rz ocorrem em
niveis intermediarios de avango associados a baixas profundidades de usinagem. Com o
aumento de ap, a rugosidade aumenta até valores intermediarios, caracterizando um ponto de
maximo na regido experimental, seguido de leve reducao. A superficie apresenta curvatura bem
definida, mais acentuada na direcdo da profundidade de usinagem, evidenciando um
comportamento parabdlico. Esse resultado estd associado ao termo quadritico ay?, que
apresentou significancia na ANOVA, enquanto o avango, embora apresente leve curvatura,

possui menor influéncia estatistica sobre a resposta.

(VBC)
(Lo)

4.1.10 Analise da taxa do desgaste de flanco

O desgaste da ferramenta foi avaliado por meio do desgaste especifico, definido
como a razao entre o desgaste de flanco (VBC) e o comprimento efetivo de usinagem (Lc) de
modo a permitir comparagoes consistentes entre ensaios com diferentes tempos de usinagem.

A analise ANOVA pode ser analisada pela Tabela 14.
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Tabela 14 — Analise de variancia (ANOVA) do desgaste VBC

Fonte GL SQ (Aj) QM (A} Valor F Valor-P
Modelo 9 0,000000 0,000000 1,85 0,101
| Linear 3 0,000000 0,000000 3,13 0,040
Ve 1 0,000000 0,000000 0,45 0,509
ap 1 0,000000 0,000000 2,28 0,142
Wi 1 0,000000 0,000000 6,68 0,015]
Quadrado 3 0,000000 0,000000 0,23 0,874
Vc*Ve 1 0,000000 0,000000 0,07 0,789
ap*ap 1 0,000000 0,000000 0,19 0,669
1*f 1 0,000000 0,000000 0,38 0,540
Interacdo com 2 Fatores 3 0,000000 0,000000 2,14 0,116
ve*ap 1 0,000000 0,000000 3,50 0,071
ve*f 1 0,000000 0,000000 0,94 0,340
ap*f 1 0,000000 0,000000 1,97 0,170
Erro 30  0,000000 0,000000
Falta de ajuste 5 0,000000 0,000000 1,39 0,264
Erro puro 25  0,000000 0,000000 * *
Total 39 0,000000 R2 =35,64% R2(aj) =16,33%

Fonte: propria do autor

A Tabela 15 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para o
desgaste de flanco da ferramenta (VBC) em funcao dos parametros de usinagem velocidade de
corte (Vc), avanco (f) e profundidade de usinagem (ap). A andlise de variancia indica que,
embora o modelo global ndo tenha sido significativo (p = 0,101), houve predominancia de
efeitos lineares (p = 0,040), evidenciando que a resposta ¢ influenciada por termos de primeira
ordem. Dentre os fatores avaliados, o avango (f) destacou-se como a variavel de maior
influéncia estatistica (p = 0,015), sendo o principal responsavel pela variagdo da resposta,
enquanto a velocidade de corte (Vc) e a profundidade de corte (ap) ndo apresentaram efeito
significativo, valor-P > 0,05.

Os termos quadraticos ndo foram significativos, indicando auséncia de
comportamento ndo linear relevante na regido experimental, e as interagcdes entre fatores
também nao exerceram influéncia significativa, A falta de ajuste nao significativa (p = 0,264)
indica que o modelo ¢ adequado para representar os dados no intervalo estudado. No entanto,
os baixos valores de R* = 35,64% e R*(aj) = 16,33% apontam limitada capacidade explicativa,
restringindo o uso do modelo para fins preditivos.

A partir dos valores dos valores de VBC foi realizada a analise dos efeitos principais

conforme ilustrado na Figura 82.
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Figura — 82 Gréfico dos efeitos principais para desgaste VBC.
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Fonte: préopria do autor.

A Figura 82 apresenta o grafico de efeitos principais para o desgaste de flanco
(VBC), indica que o avango (f) ¢ o fator que exerce maior influéncia sobre a resposta,
apresentando uma tendéncia acentuada de aumento do desgaste com o aumento do avango. A
profundidade de corte (a,) também influencia o desgaste VBC, porém de forma moderada, com
crescimento progressivo ao longo da faixa analisada, enquanto a velocidade de corte (Vc)
apresenta menor impacto, com variagdo mais suave do desgaste. Esse comportamento estd em
concordancia com a ANOVA, na qual o avanco foi o tnico fator estatisticamente significativo
(p = 0,015), reforcando sua maior contribui¢do na variagdo do desgaste. De forma geral,
observa-se que o aumento dos parametros de corte tende a elevar o desgaste da ferramenta.

Os gréficos de superficie de resposta para desgaste VBC dos fatores controlaveis

codificados sdo apresentados nas Figuras 83, 84 e 85.
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Figura 83 — Grafico de superficie de resposta do desgaste de flanco VBC em fungdo da
velocidade de corte (Vc), avanco (f) e profundidade de usinagem (a,) = 0,15mm.

Gréfico de Superficie de vb versus vc; f
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Fonte: propria do autor.

O grafico de superficie de resposta para VBC em fungdo de Vc e £, com a;, fixado
em 0,15 mm, indica que o desgaste aumenta de forma mais acentuada com o incremento da
velocidade de corte. Observa-se uma variagdo mais acentuada do desgaste na direcdo da
velocidade de corte (Vc), indicando que esse pardmetro exerce maior influéncia sobre a
resposta. De modo geral, os maiores valores de desgaste sdo obtidos na combinacdo de altas
velocidades de corte e maiores avangos, evidenciando a maior contribuicao da velocidade de

corte no comportamento do desgaste.

Figura 84 — Grafico de superficie de resposta do desgaste VBC em fun¢do da velocidade
constante (Vc¢) e com profundidade de usinagem (ap) com avancgo (f) = 0,15mm/rev.

Gréfico de Superficie de vb versus ap; vc
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Fonte: propria do autor.
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A Figura 84 apresenta o grafico de superficie de resposta para o desgaste de flanco
(VBC), em fung¢do da profundidade de corte (a,) e da velocidade de corte (Vc), com o avango
fixado em = 0,15 mm/ver. O grafico indica a presenca de interacdo entre os fatores. Observa-
se que, para baixos valores de a,, 0 aumento da velocidade de corte tende a reduzir o desgaste,
enquanto, para maiores velocidades de corte, o aumento da profundidade de usinagem passa a
elevar o desgaste. Dessa forma, os maiores valores de desgaste ocorrem na combinagao de altas
velocidades de corte e maiores profundidades de usinagem, enquanto os menores valores estao

associados a altas velocidades de corte combinadas com baixas profundidades de usinagem.

Figura 85 — Grafico de superficie de resposta do desgaste VBC em fungdo da
profundidade de usinagem (ap) e avango (f) com velocidade constante (Vc) = 400m/min.
Grafico de Superficie de vb versus ap; f
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Fonte: propria do autor.

O grafico de superficie de resposta para o desgaste de flanco (VBC), em fun¢do da
profundidade de usinagem (ap) e do avanco (f), com a velocidade de corte (Vc) = 400 m/min,
observa-se que o desgaste aumenta de forma mais acentuada com o incremento de ap, conforme
indicado pela maior inclinagdo da superficie nessa dire¢do. Por outro lado, o avango apresenta
efeito menos expressivo, com variacdes mais suaves ao longo da faixa analisada. Dessa forma,
os maiores valores de desgaste concentram-se em condigdes de maior profundidade de
usinagem, enquanto os menores valores estdo associados a baixos niveis de a,, indicando a

predominancia desse fator na variagdo do desgaste da ferramenta.
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4.2 ANALISE DOS DESGASTES.

Nesta se¢do serdo apresentados os desgastes identificados nas ferramentas

ceramicas experimentais durante os ensaios de torneamento.

4.2.1. Desgaste de flanco VBC

O mecanismo de desgaste atuante durante o processo de torneamento foi o do tipo
abrasivo devido as caracteristicas da liga VAT 80A®, conforme descrito por Ezugwu, Wang e
Machado (1998), Donachie, Donachie (2002), Tandekar ef al. (2024), Akhtar et al. (2014).

O menor desgaste da ferramenta ocorreu com os seguintes parametros de usinagem:
Ve = 400m/min., f = 0,150mm/rev., e a, = 0,150mm. com o valor medido de 0,0571mm. O
maior desgaste da ferramenta ocorreu com os seguintes parametros de usinagem: V¢ =
500m/min., = 0,200mm/rev., e a, = 0,200mm., com o valor medido de 0,791 mm, observou-se
que houve uma aderéncia do cavaco. Os menores e maiores valores medidos do desgaste podem

ser observados respectivamente pelas Figuras 86 e 87.

Figura 86 — Menor desgaste de flanco com Figura 87 — Maior desgaste de flanco com
Ve =400m/min. /= 0,150 mm/rev. e a,= V¢ =500m/min., f'= 0,200m/min. e a, =
0,150mm.

0,200mm.

Fonte: propria do autor Fonte: propria do autor

4.2.2 Desgaste e avarias das ferramentas

Os desgastes evidenciados nas ferramentas foram o desgaste por adesdo, enquanto

a avaria observada foi o lascamento. Esses fenomenos sdo apresentados nas figuras a seguir.
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Figura 88 — Desgaste tipo aderéncia do cavaco com lascamento, para V¢ = 400m/min., f=
0,068mm/rev. e ap = 0,150mm.

Superficie de saida Imagem frontal
Fonte: propria do autor.

Figura 89 — Desgaste por adesdo Vc = 400m/min., /= 0,232mm/rev. e a, = 0,150mm.

Fonte: prépria do autor.

Figura 90 — Desgaste de adesdo V¢ = 400m/min., f= 0,150 mm/rev. e a, = 0,150mm.

Superficie de saida Frontal
Fonte: propria do autor.

Figura 91 — Desgaste por adesao, com lascamento na aresta de usinagem para Vc =
500m/min., f= 0,100mm/rev. € a, = 0,200mm.

Imagem superficie de saida Imagem frontal
Fonte: propria do autor.
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Figura 92 — Desgaste por adesdo severa, presenca de cavaco aderido e forte indicativo de
lascamento, para V¢ = 300m/min., = 0,10mm/rev. e a, = 0,10mm.

Imagem superficie de saida Imagem frontal

Fonte: propria do autor.
4.3 ANALISES DOS CAVACOS

Nesta se¢do serdo descritos os tipos de cavacos produzidos durante os ensaios de
torneamento. Conforme Zhao, Zejia et al. (2025) cavacos de usinagem serrilhados sao
geralmente observados na usinagem de materiais metélicos dificeis de cortar, como ligas de
titdnio, acos e ligas a base de niquel. Observou-se que os cavacos produzidos durante os ensaios
foram cavacos serrilhados, devido as caracteristicas da liga VAT 80A®, do tipo de cisalhamento
segmentado curto e helicoidal longo.

Na Figura 93, sdo apresentados os cavacos produzidos na condi¢do de Ve = 400
m/min e ap = 0,15 mm, para diferentes valores de avanco. Observa-se que, para o avanco de
0,068 mm/rev, o cavaco formado ¢ do tipo fragmentado regular, o que ¢ indesejavel para a
usinagem.

/min., a, = 0,15mm com avancos diferentes

"

Avango = 0,15mm/rev. Avango = 0,0680mm/rev. Avango = 0,232mm/rev.

Cavaco helicoidal curto Cavaco fragmentado Cavaco helicoidal curto
irregular

Fonte: propria do autor
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Na Figura 94, sdo apresentados os cavacos produzidos na condi¢do de Ve = 400
m/min e a, = 0,10 mm, para diferentes valores de avango. Observa-se que, para o avanco de
0,10 mm/rev, o cavaco formado ¢ do tipo helicoidal longo, o que ndo ¢ desejavel no processo

de torneamento.

Figura 94 — Cavacos produzidos na condi¢ao de Vc =400 m/min e ap, = 0,10 mm, para
diferentes valores de avanco.
. AR

/= 0,Imm/rev. Cavaco helicoidal longo f=0,2mm/rev. Cavaco helicoidal curto

Fonte: propria do autor

Na Figura 95, sdo apresentados os cavacos produzidos na condi¢do de Ve = 400

m/min e ap = 0,20 mm, para diferentes valores de avanco

Figura 95 — Cavacos produzidos com V¢ = 400m/min., a, = 0,20mm., f=0,lmm/rev.

Cavaco helicoidal longo
Fonte: propria do autor

Na Figura 96 sao apresentados os cavacos produzidos com Vc = 400m/min., f =
0,15 com diferentes profundidades. Nas imagens pdde ser observado, mesmo com

profundidades iguais, morfologias distintas de cavaco, isto pode ter ocorrido devido a variagdes
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nas condig¢des reais de usinagem, como diferencas na dissipagdo de calor, na rigidez do sistema

e na estabilidade dinamica durante o percurso.

Figura 96 — Cavacos produzidos com V¢ = 400m/min., f= 0,15 com diferentes profundidades.

ap = 0,232mm.

Fonte: propria do autor

Na Figura 97, sdo apresentados os cavacos produzidos na condi¢do de Ve = 500

m/min e f= 0,10 mm/rev, para diferentes profundidades de usinagem.

Figura 97 — Cavacos produzidos Vc = 500m/min, /= 0,1 e diferentes profundidades de
usinagem.

ap = 0,1mm. Cavaco helicoidal longo ap = 0,2mm. Cavaco helicoidal curto
Fonte: propria do autor.
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A profundidade de usinagem de a, = 0,20 mm promove a formagdo de cavacos
helicoidais mais curtos e mais largos, favorecendo sua curvatura e fratura precoce; por outro
lado, a, = 0,10 mm favorece a formacdo de cavacos mais estreitos, longos e continuos. Na
Figura 98, sdo apresentados os cavacos produzidos na condi¢do de Vc = 500 m/min e /= 0,20

mm/rev, para diferentes profundidades de usinagem.

Figura 98 — Cavacos produzidos Vc = 500m/min, f = 0,2 e diferentes profundidades de
usinagem.

ap=0,Imm. Cavaco helicoidal longo ap = 0, 2mm. Cavaco fragmentado
Fonte: propria do autor

A menor profundidade de usinagem reduz a secdo transversal do cavaco o que
favorece a formacdo de cavacos longos e menos fragmentados. Para a profundidade de
usinagem a, = 0,2 mm, o cavaco apresentou formato fragmentado e irregular, tipico de cavaco
descontinuo, devido ao maior volume de material removido, favorecendo a fragmentacdo. Na
Figura 99 sdo apresentados os cavacos produzidos com Ve = 300m/min., f= 0,Imm/rev. com

ap = 0,lmm. e ap, = 0,2mm.
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Figura 99 — Morfologias dos cavacos com V¢ = 300m/min. f'= 0,lmm/rev. com a, = 0,Imm. e
ap = 0,2mm.

ap = 0,Imm. cavaco helicoidal longo ap = 0,2mm. cavaco helicoidal longo
Fonte: propria do autor

O formato do cavaco manteve-se semelhante ao aumentar a profundidade de
usinagem de 0,1 mm para 0,2 mm porque, mesmo com o aumento da se¢do de usinagem e das
forcas envolvidas, as condi¢des de usinagem (V¢ = 300 m/min e f = 0,1 mm/rev) continuam
favorecendo um mecanismo de cisalhamento continuo.

Na Figura 100, sdo apresentados os cavacos produzidos na condi¢dao de Ve = 300

m/min e f= 0,20 mm/rev, para a, = 0,10 mm e a, = 0,20 mm.

Figura 100 — Cavacos produzidos com V¢ = 300m/min., f = 0,2mm/rev. com a, = 0,1mm. e a,
=0,2mm.

ap = 0,1mm. cavaco helicoidal longo ap = 0,2mm. cavaco helicoidal curto
Fonte: propria do autor

A menor profundidade de usinagem reduz a secdo transversal do cavaco o que
favorece a formagdao de cavacos longos € menos fragmentados. Para a profundidade de
usinagem a, = 0,2 mm, o cavaco apresentou formato fragmentado e irregular, tipico de cavaco

descontinuo, devido ao maior volume de material removido, favorecendo a fragmentagao.
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4.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Os parametros que apresentaram significancia estatisticas para as respostas medidas
no processo foram:
e Rugosidade Ra

v' Termo linear: avango
v Termo quadratico: profundidade de usinagem
e Rugosidade Rt
v' Termo quadratico: profundidade
e Rugosidade Rz
v" Termo quadratico: profundidade de usinagem
e Taxa de desgaste de flanco VBC
v" Termo linear: avango.
No Quadro 13 estdo dispostos os niveis dos parametros que produzem as menores

respostas durante o processo de torneamento e o valor medido.

Quadro 13 — Valores medidos de entrada que minimizam as varidveis de saida.

Variaveis de entradas
Variaveis de saida Vc‘ £ (mm/rev) ap (mm) Valor medido
(m/min)
Poténcia média (W) 500 0,100 0,200 495,3988369
Rugosidade Ra (n) 400 0,150 0,150 0,585
Rugosidade Rt (p) 300 0,200 0,100 5,255
Rugosidade Rz (p) 400 0,150 0,150 4,558
Poténcia maxima (W) 500 0,100 0,200 547,2977
Vibrag¢do média (mm/s) 400 0,150 0,150 2,796368852
Vibragdo maxima (mm/s) 400 0,150 0,150 2,9608161
Emissao acustica média (V) 500 0,100 0,200 0,01729339
Emissdo acustica maxima (V) 300 0,200 0,200 0,039112782
Taxa de desgaste de flanco 400 0,150 0,150 Calculado
(VBC/Lc) (mm/m) 0,001366
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5 CONCLUSAO

A aplicacdao da metodologia de superficie de resposta (MSR) no torneamento sem
fluido de corte da liga VAT 80A® com ferramentas ceramicas experimentais de Al.0s;-MgO
permitiu avaliar a influéncia dos parametros de usinagem sobre poténcia, vibragdo, emissao
acustica, rugosidade (Ra, Rt e Rz) e desgaste de flanco (VBC).

De forma geral, os modelos estatisticos apresentaram baixos coeficientes de
determinagdo (R? entre 11,93% e 24,53% e R?aj. proximos de 0%), evidenciando reduzido
poder explicativo. Ademais, a analise dos p-valores indicou auséncia de significancia estatistica
(p > 0,05) para a maioria dos termos lineares e quadraticos, limitando sua aplicagdo para
estimativas preditivas confidveis. Apesar disso, os modelos permitiram identificar tendéncias
relevantes no comportamento do processo.

Em relacdo a qualidade superficial, o avango (f) apresentou influéncia significativa
na rugosidade Ra, enquanto o termo quadratico da profundidade de usinagem (ap?) indicou
comportamento nao linear dessa resposta. Para Rt e Rz, também se destacou a influéncia de a,?,
evidenciando a presenc¢a de curvatura nas superficies de resposta.

Na andlise da poténcia de usinagem, observaram-se tendéncias de redugdo do
consumo em determinadas combinagdes de avanco e profundidade de usinagem, conforme
indicado pelas superficies de resposta. Para a vibragdo, os resultados experimentais sugerem
que o aumento da velocidade de corte contribui para maior estabilidade dinamica do processo,
enquanto avancos mais elevados e determinadas faixas de profundidade de usinagem estdo
associados ao aumento dos niveis de instabilidade. Quanto a emissao acustica, verificaram-se
tendéncias de aumento da emissao média com o incremento da velocidade de corte e do avanco,
e redugdo com o aumento da profundidade de usinagem, embora sem significancia estatistica
robusta.

No que se refere ao desempenho da ferramenta, verificou-se que o desgaste de
flanco (VBC) esta diretamente associado ao aumento das condi¢cdes de usinagem, sendo
influenciado principalmente pelo avango. Condi¢des mais severas intensificaram os
mecanismos de desgaste, especialmente adesdo e ocorréncia de lascamento, resultando em
maiores valores de VBC. Em contrapartida, condicdes com parametros moderados
apresentaram menor progressao do desgaste ao longo do comprimento de usinagem analisado,
indicando maior estabilidade da aresta de corte.

Quanto a formagdo de cavacos, verificou-se influéncia direta dos parametros de

usinagem sobre sua morfologia. Avancos reduzidos resultaram na formacdo de cavacos mais
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longos e continuos, enquanto avangos mais elevados produziram cavacos mais espessos € com
maior curvatura. Profundidades de usinagem menores favoreceram cavacos mais finos e
alongados, ao passo que maiores profundidades resultaram em cavacos mais robustos e rigidos.
Observou-se que cavacos helicoidais curtos representam a condi¢do mais favoravel para a
estabilidade e eficiéncia do processo de torneamento.

De modo geral, os resultados permitiram identificar que condigdes de avango
reduzido a moderado (0,068-0,15 mm/rev) e profundidade de usinagem intermediéria (0,10—
0,15 mm) sdo mais adequadas para o equilibrio entre consumo de poténcia, estabilidade
dindmica e qualidade da superficie.

No que se refere ao desempenho da ferramenta, verificou-se que o desgaste de
flanco (VBC) estd diretamente associado ao aumento das condigdes de usinagem, sendo
influenciado principalmente pelo avanco. Condi¢cdes mais severas intensificaram os
mecanismos de desgaste, especialmente adesdo e ocorréncia de lascamento, resultando em
maiores valores de VBC. Em contrapartida, condigdes com parametros moderados
apresentaram menor progressao do desgaste ao longo do comprimento de usinagem analisado,
indicando maior estabilidade da aresta de corte.

Embora nao tenha sido realizado um ensaio classico de vida da ferramenta com
critério formal de fim de vida, os resultados experimentais permitiram identificar condi¢des
operacionais associadas ao menor desgaste da ferramenta ceramica experimental. Dessa forma,
confirma-se a viabilidade técnica das ferramentas ceramicas de Al.03-MgO para o torneamento

da liga VAT 80A®, desde que os parametros de usinagem sejam adequadamente selecionados.

5.1 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base nos resultados obtidos, especialmente em relagdo ao baixo poder
explicativo dos modelos estatisticos e a auséncia de significancia para a maioria dos termos
analisados, recomenda-se para trabalhos futuros:

Realizar ensaios de vida da ferramenta conforme a norma ABNT NBR ISO 3685,
permitindo a avaliagdo quantitativa da durabilidade da ferramenta ceramica experimental.

Ampliar a faixa e o nimero de experimentos, visando melhorar o ajuste dos
modelos estatisticos e aumentar o coeficiente de determinagao (R?).

Testar ferramentas com outras composig¢des € geometrias
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Os estudos propostos podem contribuir para o aprimoramento do desempenho das
ferramentas ceramicas e para o aumento da confiabilidade na modelagem do processo de

usinagem de superligas a base de niquel.



147

REFERENCIAS

ABRAO, A. M.; FARIA, M. T. C. Analises computacional e experimental de vibragdes do
conjunto eixo arvore de maquinas-ferramenta. /n: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA MECANICA, 24., 2017, Curitiba. Anais [...] Curitiba: ABCM, 2017.
Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/319628569. Acesso em: 4 mar.
2023.

AKHTAR, W. et al. Mecanismos de desgaste de ferramentas na usinagem de superligas a
base de niquel: uma revisdo. Frontiers of Mechanical Engineering, Beijing, v. 9, n. 2, p.
106-119, 2014.

AKHTAR, S. S. A critical review on self-lubricating ceramic-composite cutting tools.
Ceramics International, Oxford, v. 47, n. 15, p. 20745-20767, 2021.

AKCA, E.; GURSEL, A. A review on superalloys and IN718 nickel-based INCONEL
superalloy. Periodicals of Engineering and Natural Sciences (PEN), Sarajevo, v. 3, n. 1, p.
15-27,2015.

ASKELAND, D. R.; WRIGHT, W. J. Ciéncia e engenharia dos materiais. Traducao:
Solange Aparecida Visconti. Revisdo técnica: Daniel Rodrigo Leiva. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2016. 463 p.

ALZUGARAY-FRANZ, R. et al. Indirect measurement of process parameters in peripheral
end milling based on acoustic emission signals. Measurement, Oxford, v. 234, p. 114801,
2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2024.114801. Acesso em: 4 mar.
2025.

BENGA, G. C.; ABRAO, A. M. Turning of hardened 100Cr6 bearing steel with ceramic and
PCBN cutting tools. Journal of Materials Processing Technology, Amsterdam, v. 143, p.
241-247, 2003.

BENARDOS, P. G.; VOSNIAKOS, G. C. Prediction of surface roughness in machining: a
review. International Journal of Machine Tools and Manufacture, Oxford, v. 43, n. 8, p.
833-844, 2003.

BEZERRA, M. A. et al. Response surface methodology (RSM) as a tool for optimization in
analytical chemistry. Talanta, Amsterdam, v. 76, n. 5, p. 965-977, 2008. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0039914008004050. Acesso em: 20 ago. 2023.

BIJANZAD, A.; MUNIR, T.; ABDULHAMID, F. Heat-assisted machining of superalloys: a
review. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, London, v.
118, n. 11, p. 3531-3557, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00170-021-08059-4.
Acesso em: 10 mar. 2024.

BOUACHA, K. ef al. Statistical analysis of surface roughness and cutting forces using
response surface methodology in hard turning of AISI 52100 bearing steel with CBN tool.
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, Oxford, v. 28, n. 3, p.
349-361, 2010.



148

BOX, G. E. P.; WILSON, K. B. On the experimental attainment of optimum conditions. /n:
BOX, G. E. P.; FISHER, R. A.; KENDALL, M. G. (ed.). Breakthroughs in statistics:
methodology and distribution. New York: Springer, 1992. p. 270-310. Disponivel em:
http://www.jstor.org/stable/2983966. Acesso em: 4 mar. 2023.

BOX, G. E. P.; DRAPER, N. R. Empirical model-building and response surfaces. New
York: John Wiley & Sons, 1987. 650 p.

CAMPOS, P. H. S.; FERREIRA, J. R.; PAIVA, A. P.; BALESTRASSI, P. P. Modelagem da
vida da ferramenta e da rugosidade no torneamento do agco duro ABNT 52100 com ceramica
mista wiper utilizando metodologia de superficie de resposta. /n: CONGRESSO
IBEROAMERICANO DE ENGENHARIA MECANICA (CIBEM), 10., 2011, Porto. Anais
[...] Porto: FEUP, 2011.

CAOQO, R. et al. Effect of thermal cycle shocking on microstructure and mechanical properties
of Stellite 12 (Co-29Cr-2.3C-3W) cobalt-based alloy. Materials Science and Engineering:
A, Amsterdam, v. 714, p. 68-74, 2018.

CASAIS, V. O. et al. Diversidade genética de Xylella fastidiosa em regides produtoras de
citros na Bahia. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 49, n. 1, p. 26-33, jan. 2014.

CHAVAN, V.; KADAM, S.; SADAIAH, M. Performance of alumina-based ceramic inserts
in high-speed machining of Nimonic 80A. Materials and Manufacturing Processes,
Philadelphia, v. 34, n. 1, p. 817, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/10426914.2018.1532084. Acesso em: 12 jul. 2024.

CHAVAN, V.; KADAM, S.; SADAIAH, M. Performance of alumina-based ceramic inserts
in high-speed machining of Nimonic 80A. Materials and Manufacturing Processes,
Philadelphia, v. 34, n. 1, p. 8-17, 2019. Disponivel em:
https://doi1.org/10.1080/10426914.2018.1532084. Acesso em: 12 jul. 2024.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos
materiais. 6. ed. Sao Paulo: Artliber, 2008.

DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos
materiais. 8. ed. Sdo Paulo: Artliber, 2013.

DONACHIE, M. J.; DONACHIE, S. J. Superalloys: a technical guide. 2. ed. Materials Park:
ASM International, 2002. 409 p.

DODARAN, M. et al. Effect of alloying elements on the y’ antiphase boundary energy in Ni-
base superalloys. Intermetallics, Oxford, v. 117, p. 106670, 2020.

EUZEBIO, C. D. G. Uma contribuicdo da aplicacio de modelos fuzzy empregados na
deteccio da queima de pecas na retificacio plana. 2012. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Bauru, 2012.

EZUGWU, E. O.; WANG, Z. M.; MACHADO, A. R. The machinability of nickel-based
alloys: a review. Journal of Materials Processing Technology, Amsterdam, v. 86, n. 1-3, p.


http://www.jstor.org/stable/2983966

149

1-16, 1999. Disponivel em:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013698003148. Acesso em: 23 maio
2024.

ELGAZZAR, A. et al. A critical review of high-temperature tribology and cutting
performance of cermet and ceramic tool materials. Lubricants, Basel, v. 11, n. 3, p. 122,
2023. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/lubricants11030122. Acesso em: 23 maio 2024.

FARINA, A. B.; LIBERTO, R. C. N.; BARBOSA, C. A. Desenvolvimento de novos agos
valvula para aplicacdo em motores de alto desempenho. Tecnologia em Metalurgia,
Materiais e Minerag¢ao, Sao Paulo, v. 10, n. 4, p. 329-335, 2014. Disponivel em:
https://www.abmjournals.com.br/article/10.4322/tmm.2013.045. Acesso em: 23 maio 2024.

FERRARESI, D. Fundamentos da usinagem dos metais. Sao Paulo: Blucher, 1977.

GARAT, V. et al. High temperature intergranular oxidation of alloy 718. Superalloys,
Warrendale, v. 718, n. 625, p. 559-569, 2005.

QINGLONG, A. et al. Machining of SiC ceramic matrix composites: a review. Chinese
Journal of Aeronautics, Beijing, v. 34, n. 4, p. 540-567, 2021.

GOBBI V. J. Comportamento em fluéncia e caracterizacio microestrutural das
superligas VAT 36, VAT 32 e NIMONIC 80A. 2013. Tese (Doutorado em Ciéncias
Mecanicas) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2013. Disponivel
em: http://repositorio.unb.br/handle/10482/15039. Acesso em: 25 jul. 2024.

GRIGORIEV, S. N.; FEDOROV, S. V.; HAMDY, K. Materials, properties, manufacturing
methods and cutting performance of innovative ceramic cutting tools: a review.
Manufacturing Review, Les Ulis, v. 6, p. 19, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1051/mfreview/2019016. Acesso em: 28 jul. 2024.

GRZESIK, W. Advanced machining processes of metallic materials: theory, modelling,
and applications. 2. ed. Amsterdam: Elsevier, 2017. 608 p.

GUNAY, M.; KORKMAZ, M. E.; YASAR, N. Performance analysis of coated carbide tool in
turning of Nimonic 80A superalloy under different cutting environments. Journal of
Manufacturing Processes, Oxford, v. 56, p. 678-687, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.yjmapro.2020.05.031. Acesso em: 25 abr. 2024.

GUO, Y. B.; AMMULA, S. C. Real-time acoustic emission monitoring for surface damage in
hard machining. International Journal of Machine Tools and Manufacture, Oxford, v. 45,
n. 14, p. 1622-1627, 2005. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2005.02.007.
Acesso em: 23 abr. 2025.

HASSUI, A. Estudo da vibra¢io durante a usinagem e centelhamento na retificacio
cilindrica de mergulho. 2002. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

HIRSCHMANN, A. C. O.; CARLOS, M. N.; REIS, D. A. P. Fundamentos basicos sobre
superligas. In: CONGRESSO DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METALURGIA,


http://repositorio.unb.br/handle/10482/15039

150

MATERIAIS E MINERACAO, 64., 2009, Belo Horizonte. Anais [...]. Belo Horizonte:
ABM, 2009. Disponivel em: https://www.villaresmetals.com.br/villares/pt/Produtos/Ligas-
Especiais/Resistentes-a-alta-Temperatura/VAT80A. Acesso em: 14 jun. 2024.

JACYNA, J.; KORDALEWSKA, M.; MARKUSZEWSKI, M. J. Design of experiments in
metabolomics-related studies: an overview. Journal of Pharmaceutical and Biomedical
Analysis, Amsterdam, v. 164, p. 598-606, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jpba.2018.11.027. Acesso em: 22 abr. 2023.

JAYAKUMAR, T. et al. A review of the application of acoustic emission techniques for
monitoring forming and grinding processes. Journal of Materials Processing Technology,
Amsterdam, v. 159, n. 1, p. 48-61, 2005. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.01.034. Acesso em: 22 abr. 2023.

JAKHAR, V.; NAYAK, M.; SHARMA, N. A literature review on optimization of input
cutting parameters for improved surface finish in turning process. International Research
Journal of Engineering and Technology, Tamil Nadu, v. 4, n. 3, p. 2810-2815, 2017.

KAYA, E.; AKYUZ, B. Effects of cutting parameters on machinability characteristics of Ni-
based superalloys: a review. Open Engineering, Warsaw, v. 7, n. 1, p. 330-342, 2017.
Disponivel em: https://doi.org/10.1515/eng-2017-0037. Acesso em: 10 abr. 2023.

KISHAWY, H. A. et al. Application of acoustic emissions in machining processes: analysis
and critical review. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
London, v. 98, p. 1391-1407, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00170-018-
2341-y. Acesso em: 15 ago. 2024.

KONDO, M. Y. et al. Cutting parameters influence investigations on cutting consumed
power, surface roughness and tool wear during turning of superalloy VAT 32 with PVD
coated carbide tools using Taguchi method. Materials Research Express, Bristol, v. 6, n. 6,
p. 066543, 2019. Disponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-
1591/ab0da8. Acesso em: 15 nov. 2023.

KONDO, M. Y. Analise do processo de torneamento da superliga VAT 32® com
ferramentas de usinagem experimentais e comerciais. 2018. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Guaratinguetd, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/handle/11449/154432. Acesso em: 30 ago. 2024.

KORKMAZ, M. E.; GUNAY, M.; VERLEYSEN, P. Investigation of tensile Johnson—-Cook
model parameters for Nimonic 80A superalloy. Journal of Alloys and Compounds,
Lausanne, v. 801, p. 542-549, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.06.126. Acesso em: 27 jul. 2024.

LAURO, C. H. ef al. Monitoring and processing signal applied in machining processes: a
review. Measurement, Oxford, v. 58, p. 73-86, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2014.08.035. Acesso em: 25 ago. 2024.

LEM INTERNATIONAL SA. Transdutor de corrente LA 100-P: datasheet. Genebra:
LEM, 2019. Disponivel em: https://www.lem.com. Acesso em: 17 abr. 2025.


https://www.villaresmetals.com.br/villares/pt/Produtos/Ligas-Especiais/Resistentes-a-alta-Temperatura/VAT80A
https://www.villaresmetals.com.br/villares/pt/Produtos/Ligas-Especiais/Resistentes-a-alta-Temperatura/VAT80A

151

LI, X. et al. Tool wear and surface integrity in liquid nitrogen clean cutting of cobalt-based
superalloy GH605 with AITiN coated tools. Wear, Amsterdam, v. 530, p. 204962, 2023.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.wear.2023.204962. Acesso em: 15 jun. 2023.

LL Y. et al. Wear patterns and mechanisms of sialon ceramic end-milling tool during high
speed machining of nickel-based superalloy. Ceramics International, Oxford, v. 47, n. 4, p.
5690-5698, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.10.155. Acesso em:
15 jun. 2023.

LIU, F. et al. High-throughput method—accelerated design of Ni-based superalloys.
Advanced Functional Materials, Weinheim, v. 32, n. 28, p. 2109367, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1002/adfm.202109367. Acesso em: 25 fev. 2024.

LIU, C. et al. Chip formation mechanism of Inconel 718: a review of models and approaches.
Chinese Journal of Mechanical Engineering, Beijing, v. 34, n. 1, p. 1-23, 2021. Disponivel
em: https://doi.org/10.1186/s10033-021-00552-9. Acesso em: 25 fev. 2024.

LIU, J. et al. Review of the application of acoustic emission technology in green
manufacturing. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing —
Green Technology, Seoul, v. 11, n. 3, p. 995-1016, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s40684-023-00557-w. Acesso em: 25 fev. 2024.

LL Y. et al. Wear patterns and mechanisms of sialon ceramic end-milling tool during high
speed machining of nickel-based superalloy. Ceramics International, Oxford, v. 47, n. 4, p.
5690-5698, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.10.155. Acesso em:
12 ago. 2023.

LONG, H. ef al. Microstructural and compositional design of Ni-based single crystalline
superalloys—A review. Journal of Alloys and Compounds, Lausanne, v. 743, p. 203-220,
2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.01.217. Acesso em: 8 dez. 2024.

MACHADO, A. R. et al. Teoria da usinagem dos materiais. 2. ed. Sio Paulo: Blucher,
2011.

MANDAL, N. ef al. Optimization of flank wear using zirconia toughened alumina (ZTA)
cutting tool: Taguchi method and regression analysis. Measurement, Oxford, v. 44, n. 10, p.
2149-2155, 2011. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2011.07.022. Acesso
em: 26 set. 2024.

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. 5. ed. New York: John Wiley
& Sons, 2001.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Applied statistics and probability for engineers.
3. ed. New York: John Wiley & Sons, 2003.

MONTGOMERY, D. C. Introducéo ao controle estatistico da qualidade. Rio de Janeiro:
LTC, 2004.



152

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. 9. ed. New York: John Wiley
& Sons, 2017.

MONTGOMERY, D. C.; ANDERSON-COOK, C. M. A modern framework for response
surface methodology. Quality Engineering, Philadelphia, v. 26, n. 2, p. 197-208, 2014.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/08982112.2013.852654. Acesso em: 22 out. 2024.

MONTGOMERY, D. C.; ANDERSON-COOK, C. M. A modern framework for response
surface methodology. Quality Engineering, Philadelphia, v. 26, n. 2, p. 197-208, 2014.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/08982112.2013.852654. Acesso em: 22 out. 2024.

MYERS, R. H.; MONTGOMERY, D. C.; ANDERSON-COOK, C. M. Response surface
methodology: process and product optimization using designed experiments. 4. ed. Hoboken:
John Wiley & Sons, 2016.

OKTEM, H.; ERZURUMLU, T.; KURTARAN, H. Application of response surface
methodology in the optimization of cutting conditions for surface roughness. Journal of
Materials Processing Technology, Lausanne, v. 170, p. 11-16, 2005. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2005.04.096. Acesso em: 15 ago. 2024.

PAIVA, E. J. Erro quadratico médio multivariado na otimizacio do torneamento do aco
ABNT 52100 endurecido. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Instituto de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2012. Disponivel em:
https://repositorio.unifei.edu.br/jspui/handle/123456789/1012. Acesso em: 23 mai. 2023.

PCB PIEZOTRONICS. Model 352C33 Accelerometer Datasheet: specification sheet.
Depew: PCB Piezotronics, [202-?]. Disponivel em: https://www.pcb.com. Acesso em: 20 abr.
2023.

PEREPEZKO, J. H. The hotter the engine, the better. Science, Washington, DC, v. 326, n.
5956, p. 1068-1069, 2009. Disponivel em:
https://www.science.org/doi/10.1126/science.1179327. Acesso em: 23 mai. 2023.

PIMENOV, D. Y. et al. A comprehensive review of machinability of difficult-to-machine
alloys with advanced lubricating and cooling techniques. Tribology International, Oxford, v.
195, p. 109677, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.triboint.2024.109677. Acesso
em: 23 abr. 2025.

PINHEIRO, C. Avaliacao da usinagem do Inconel 718 via metodologia de Taguchi. 2018.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2018. Disponivel em:
https://hdl.handle.net/11449/154432. Acesso em: 23 abr. 2023.

PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION. R15a Acoustic Emission Sensor: specification
sheet. Princeton: MISTRAS Group, [202-?]. Disponivel em:
https://www.physicalacoustics.com. Acesso em: 20 abr. 2024.

QU, S. et al. Coarsening behavior of $\gamma'$ precipitates and compression deformation
mechanism of a novel Co—V—Ta-Ti superalloy. Materials Science and Engineering: A,



153

Amsterdam, v. 787, p. 139455, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139455. Acesso em: 23 abr. 2023.

QINGLONG, A. et al. Machining of SiC ceramic matrix composites: a review. Chinese
Journal of Aeronautics, Beijing, v. 34, n. 4, p. 540-567, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.cja.2020.08.001. Acesso em: 23 abr. 2023.

RAKSHIT, R.; DAS, A. K. A review on cutting of industrial ceramic materials. Precision
Engineering, Amsterdam, v. 59, p. 90-109, 2019. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2019.05.009. Acesso em: 15 abr. 2024.

RAKESH, M.; DATTA, S. Machining of Inconel 718 using coated WC tool: effects of cutting
speed on chip morphology and mechanisms of tool wear. Arabian Journal for Science and

Engineering, Heidelberg, v. 45, n. 2, p. 797-816, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s13369-019-04214-w. Acesso em: 23 jun. 2025.

REZENDE, M. C. Estudo sobre o efeito de diferentes tratamentos térmicos na ocorréncia
de envelhecimento dinidmico no Inconel 718. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia
Metalurgica e de Materiais) — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015. Disponivel em:

http://objdig.uftj.br/60/teses/coppe_d/Manoela_Cunha Rezende.pdf. Acesso em: 20 set.
2026.

SANTOS, R. A. de O. Estudo da aplicabilidade de ferramentas cerimicas experimentais
na usinagem por torneamento da superliga VAT 80A®. 2021. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Guaratinguetd, 2021. Disponivel em:
https://hdl.handle.net/11449/214488. Acesso em: 17 set. 2023.

SILVA, L. R. da; COELHO, R. T.; CATAI R. E. Desgaste de ferramentas no torneamento
com alta velocidade de corte da superliga Waspaloy. REM: Revista Escola de Minas, Ouro
Preto, v. 57, n. 2, p. 109-114, 2004. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0370-
44672004000200007. Acesso em: 9 set. 2026.

SAMIN, R. et al. Chatter identification of vibration signals and surface roughness using
wavelet transform and I-kaz™ methods. Journal of Physics: Conference Series, Bristol, v.
2721,n. 1, p. 012024, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1088/1742-596/2721/1/012024.
Acesso em: 9 set. 2026.

SANDVIK COROMANT. Milling: catalogue. Sandviken: Sandvik Coromant, 2012.
SANDVIK COROMANT. Milling: catalogue. Sandviken: Sandvik Coromant, 2020.
SELEZNEV, A.; PINARGOTE, N. W. S.; SMIRNOV, A. Ceramic cutting materials and tools
suitable for machining high-temperature nickel-based alloys: a review. Metals, Basel, v. 11,
n. 9, p. 1385, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/met11091385. Acesso em: 9 set.
2026.

SEN, B. et al. Performance of eco-benign lubricating/cooling mediums in machining of
superalloys: a comprehensive review from the perspective of triple bottom line theory.



154

Sustainable Materials and Technologies, Amsterdam, v. 35, p. €00578, 2023. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.susmat.2023.e00578. Acesso em: 10 set. 2026.

SILVA, H. A. T. da. Analise do comportamento da emissao acustica durante o
torneamento de ultraprecisio de materiais frageis. 1999. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 1999. Disponivel em: https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-
10062024-095834/. Acesso em: 15 jul. 2024.

SINHA, M. K. et al. Applications of sustainable techniques in machinability improvement of
superalloys: a comprehensive review. International Journal on Interactive Design and
Manufacturing (IJIDeM), Paris, v. 17, n. 2, p. 473-498, 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s12008-022-01011-x. Acesso em: 23 mai. 2024.

SPECIAL METALS CORPORATION. NIMONIC alloy 80A: specification sheet. New
Hartford: Special Metals Corporation, 2004. Disponivel em: https://www.specialmetals.com.
Acesso em: 17 fev. 2025.

STAHL, J. E. et al. Metal cutting: theories and models. Lund: Division of Production and
Materials Engineering, Lund University; Seco Tools AB, 2012.

SUNULAHPASIC, R. et al. Optimization of the mechanical properties of the superalloy
Nimonic 80A. Materiali in tehnologije, Ljubljana, v. 46, n. 3, p. 263-267, 2012. Disponivel
em: https://www.researchgate.net/publication/293058622. Acesso em: 8 set. 2024.

TANDEKAR, N.; KUMAR, A.; VALLETI, K. Machining of Ni-based superalloys using
CAPVD coated carbide tools. Materials Today Communications, Amsterdam, v. 39, p.
109101, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2024.109101. Acesso em:
23 abr. 2023.

THAKUR, A.; GANGOPADHYAY, S. Dry machining of nickel-based super alloy as a
sustainable alternative using TiN/T1AIN coated tool. Journal of Cleaner Production,
Oxford, v. 129, p. 256-268, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2016.04.074. Acesso em: 19 jun. 2023.

THAKUR, A.; GANGOPADHYAY, S. State-of-the-art in surface integrity in machining of
nickel-based super alloys. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
Oxford, v. 100, p. 25-54, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2015.10.001. Acesso em: 23 abr. 2024.

TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. Metal cutting. 4. ed. Oxford: Butterworth-Heinemann,
2000.

TZENG, C.-J. et al. Optimization of turning operations with multiple performance
characteristics using the Taguchi method and grey relational analysis. Journal of Materials
Processing Technology, Amsterdam, v. 209, n. 6, p. 2753-2759, 2009. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.06.046. Acesso em: 23 abr. 2024.

ULUTAN, D.; OZEL, T. Machining induced surface integrity in titanium and nickel alloys: a
review. International Journal of Machine Tools and Manufacture, Oxford, v. 51, n. 3, p.



155

250-280, 2011. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ijjmachtools.2010.11.003. Acesso em:
3 jul. 2024.

VALLE, L. C. M. Efeitos da solubilizacao e do envelhecimento na microestrutura e nas
propriedades mecéinicas da superliga Inconel 718. 2010. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Metalurgica e de Materiais) — Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2010. Disponivel em:
http://www.metalmat.uftj.br/teses/mestrado/2010/Dissertacao Luiz Claudio Valle.pdf.
Acesso em: 14 abr. 2023.

VARELA, A. V. Fenomeno de fratura intergranular assistida por oxidacio em
superligas de niquel 718. 2017. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Metalurgica e de
Materiais) — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.
Disponivel em: http://objdig.uftj.br/60/teses/coppe_m/AlineValleVarela.pdf. Acesso em: 17
jun. 2024.

YAGMUR, S. The effects of cooling applications on tool life, surface quality, cutting forces,
and cutting zone temperature in turning of Ni-based Inconel 625. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, London, v. 116, n. 3, p. 821-833, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00170-021-07489-2. Acesso em: 23 set. 2024.

YOLMEH, M.; JAFARIL S. M. Applications of response surface methodology in the food
industry processes. Food and Bioprocess Technology, New York, v. 10, n. 3, p. 413-433,
2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11947-016-1815-y. Acesso em: 23 abr. 2023.

YU, W. et al. Cutting performance and wear mechanism of honeycomb ceramic tools in
interrupted cutting of nickel-based superalloys. Ceramics International, Oxford, v. 47, n. 13,
p. 18075-18083, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2021.03.123.
Acesso em: 12 abr. 2024.

ZHANG, D. et al. In situ imaging based thermo-mechanical analysis of built-up edge in
cutting process. Journal of Manufacturing Processes, Oxford, v. 71, p. 450-460, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2021.09.040. Acesso em: 12 abr. 2024.

ZHAO, Z. et al. Serrated chip formation in machining of difficult-to-cut metallic materials: a
comprehensive review. Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, Philadelphia,
p. 1-47,2025. Disponivel em: https://doi.org/10.1080/10408436.2025.2462011. Acesso em: 23
abr. 2024.



DADOS CURRICULARES

156

IDENTIFICAGAO

JOAO FLORENTINO MEIRA DE VASCONCELLOS NETO
25/12/1959

Nacionalidade

brasileira

Nome em
citagcoes
bibliograficas:

Sobrenome, Nome
Sobrenome, N.

Curriculo Lattes

https://lattes.cnpq.br/6207698183791407

ORCID

URL

outro
identificador

URL

FORMAGAO ACADEMICA

12/1990

Engenharia Mecénica — Universidade de Taubaté (UNITAU)

11/2004

Especializagdo em Mecatronica (lato sensu) especialista
Faculdade de Engenharia e ciancias de Guaratingueta —
(UNESP)

PRODUGAO BIBLIOGRAFICA

PARTICIPACAO EM BANCAS E ORIENTAGOES

PARTICIPAGAO EM EVENTOS CIENTIFICOS

13° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAGAO — COBEF

2025, 07 A09 de

mai. 2025 Salvador — Bahia. USINAGEM EM TORNEAMENTO

DA LIGA NIMONIC 80A



https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=364B23BB77D4D03C4C3851BAA6C049F9

