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RESUMO

Este estudo avaliou a influéncia de diferentes condi¢des de lubrirrefrigeracéo (seco,
MQL - minima quantidade de lubrificante e fluido abundante) no desgaste de insertos
durante o torneamento de tubos de ferro fundido cinzento centrifugado. A presenca
de carbonetos superficiais, resultante do processo de centrifugagdo, adiciona
complexidade a usinagem desse material. Os objetivos incluiram analisar os efeitos
dos fluidos lubrirrefrigerantes nos mecanismos de desgaste e o impacto na vida util.
Também, analisou-se o impacto da redugao do fluido na limpeza do equipamento e
no manuseio da pecga, além da caracterizagao fisica dos desgastes e da utilizagao
de anadlise estatistica. A metodologia empregou um planejamento experimental
controlado com parametros de corte constantes em material Liga 8 ABNT NBR
16080 e insertos Mitsubishi SNMA 120412 MC5005, com critérios de fim de vida por
desgaste de flanco (VBmax) de 0,3 mm. Os testes foram executados de forma similar
no mesmo torno CNC. Os resultados obtidos com os testes, identificaram os tipos de
desgaste, sendo que nos trés casos eles foram caracterizados por abrasao, seguida
por adesdao e oxidagdao, conforme resultados obtidos através de analise de
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS). Com relac&o a vida util e ao desgaste, os resultados dos testes com fluido
abundante obtiveram a maior vida util do inserto em metros usinados do que os
testes a seco e com MQL. Foi possivel observar, através dos dados coletados, que
os testes com fluido abundante e a seco obtiveram resultados de comportamento
caracterizados em trés estagios de desgaste, sendo desgaste acentuado, seguindo
de desgaste constante e novamente desgaste acentuado, sendo este caracteristico
de fim de vida da ferramenta. O teste com MQL apresentou uma oscilacido de
desgaste e se mostrou instavel na estimativa de tendéncia de vida util, mesmo
mostrando valores de residuos dentro do esperado.

Palavras-Chave: fluido lubrirrefrigerante; usinagem; torneamento.



ABSTRACT

This study evaluated the influence of different lubrication/cooling conditions (dry,
MQL - Minimum Quantity Lubrication, and flood coolant) on insert wear during the
turning of centrifuged gray cast iron tubes. The presence of surface carbides,
resulting from the centrifugation process, adds complexity to the machining of this
material. The objectives included analyzing the effects of the cutting fluids on wear
mechanisms and their impact on tool life. Furthermore, the impact of fluid reduction
on equipment cleanliness and part handling was analyzed, in addition to the physical
characterization of wear and the use of statistical analysis. The methodology
employed a controlled experimental design with constant cutting parameters on Alloy
8 ABNT NBR 16080 material and Mitsubishi SNMA 120412 MC5005 inserts, with an
end-of-life criterion defined by a flank wear (VBmax) de 0.3 mm. The tests were
performed similarly on the same CNC lathe. The results identified the wear types; in
all three cases, they were characterized by abrasion, followed by adhesion and
oxidation, according to results obtained through Scanning Electron Microscopy
(SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analysis. Regarding tool life and
wear, the tests with flood coolant achieved a longer insert life in machined meters
compared to dry and MQL tests. It was observed, through the collected data, that the
flood coolant and dry tests showed behavior characterized by three wear stages:
initial rapid wear (break-in), followed by steady-state wear, and finally accelerated
wear, which is characteristic of the tool's end of life. The MQL test presented wear
fluctuation and proved unstable in estimating the tool life trend, despite showing
residual values within the expected range.

Keywords: cooling and lubricant fluid; machining; turning.
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1 INTRODUGAO

A industria metalurgica desempenha um grande papel na produgéo de uma
ampla variedade de produtos, desde componentes automotivos, pecas de maquinas,
estruturas de construgcao e equipamentos industriais, utilizando varios processos de
fabricagcdo, como fundicédo e usinagem.

Na industria metalurgica e fundigéo, o ferro fundido cinzento é um material
amplamente utilizado devido as suas excelentes propriedades mecénicas. Segundo
Chiaverini (2005), ferro fundido é a liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono
geralmente acima de 2%, em quantidade superior a que pode ser retida em solugéo
sélida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios
ou lamelas de grafita.

O processo de usinagem é um processo de fabricagdo amplamente utilizado
na industria metalmecanica em todo o mundo, segundo Leal (2015). Esse processo
consiste em modificar a forma e as dimensées de uma peca por meio da remogao
de material, gerando cavacos. Cavacos séo fragmentos de material retirados da pega
pela ferramenta, sendo caracterizados por uma forma irregular.

O processo de usinagem consiste basicamente na remogao de material de
uma peca a fim de atingir caracteristicas dimensionais e geometrias necessarias
para atender as especificagdes de projeto e aplicagdo. No processo de torneamento
em desbaste analisado neste estudo, a quantidade percentual em peso do cavaco
gerado é ligeiramente maior que o peso de pecgas geradas.

Para a remocado de material, sdo empregadas ferramentas de corte,
geralmente com resisténcia mecanica superior a do material-base. Este processo
gera uma quantidade de calor elevada e faz com que a peca e a ferramenta possam
sofrer variagdes que interfiram na usinabilidade, no dimensional da peca e na vida
util do ferramental de corte.

Para a melhoria do processo de usinagem, € comumente utilizado um fluido
lubrirrefrigerante para minimizar os impactos causados tanto na ferramenta quanto
na pega. Embora muitas operagdes de corte na industria sejam realizadas sem o uso
de fluido, em diversos casos é essencial aplicar um fluido lubrirrefrigerante sobre a
ferramenta para proporcionar o resfriamento e/ou a lubrificagdo necessarios ao

processo, segundo Wright e Trent (2000).
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Com este trabalho de pesquisa, buscou-se entender o impacto no processo
de usinagem com a redugao e a eliminacao do fluido lubrirrefrigerante, mensurando

o impacto no processo através da analise de desgaste da ferramenta.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No processo de usinagem, tanto a pega de trabalho quanto a ferramenta sao
afetadas pelo calor gerado na interface cavaco/ferramenta, e a ferramenta de corte
pode chegar ao colapso (Rezende, 2020). Por esse motivo, normalmente sao
aplicados aos processos de usinagem meios que visam reduzir a temperatura da
ferramenta e da peca.

O processo em analise utiliza no processo de torneamento ferramentas de
corte de metal-duro com revestimentos e refrigeracdo abundante. Nesse processo,
o fluido lubrirrefrigerante é utilizado de forma intensiva, durante o processo de
usinagem (Silva; Lima, 2022).

Para Peixoto (2021) o fluido lubrirrefrigerante é essencial para o processo de
usinagem, mas gera impactos financeiros e ambientais significativos. Quando
analisado sob a oética da sustentabilidade, apresenta problemas como o alto
consumo de agua, toxicidade prejudicial aos operadores e ao meio ambiente,
grandes volumes necessarios, elevando custos, e custos elevados para descarte ou
reuso devido a legislagdes rigorosas.

A aplicacdo do método de refrigeracdo abundante, associado a uma
guantidade elevada de cavaco, gera atualmente neste processo de usinagem um
alto consumo de fluido lubrirrefrigerante. Isso causa um grande impacto no custo de
fabricagdo e gera grandes quantidades de fluido lubrirrefrigerante que séo
descartadas no ambiente. De acordo com Silva e Lima (2022), a partir da década de
1970, as autoridades sindicais e ambientais, ao se referirem a industria de
transformacdo metalmecanica, firmaram uma legislagdo mais rigorosa para o
controle dos produtos utilizados na usinagem dos materiais. Os fluidos
lubrirrefrigerantes, por exemplo, ja ndo podem ser descartados de maneira
indiscriminada devido a constante busca pela redugdo dos danos ambientais

causados.
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Portanto, este trabalho se justifica pela necessidade crescente de reduzir os
custos de fabricagado, diminuir os materiais aplicados no processo e minimizar o

impacto ambiental causado pelo consumo e descarte do fluido lubrirrefrigerante.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia do fluido lubrirrefrigerante sobre o desgaste das

ferramentas de corte e as alteragdes no processo de usinagem.

1.2.2 Objetivos especificos

Com o desenvolvimento do trabalho, pretende-se:

e Analisar o efeito do fluido lubrirrefrigerante sobre o desgaste VBmax;

e Definir os mecanismos de desgaste atuantes em cada sistema com
diferentes tipos de fluidos;

e Avaliar a influéncia de cada tipo processo na limpeza e no
manuseio; e

e Comparar custos de processo com as 3 condicdes de teste,
considerando previsdo de consumo de inserto e fluido

lubrirrefrigerante.

1.2.3 Delimitagao da pesquisa

A pesquisa foi limitada a analise do comportamento do processo de usinagem
de ferro fundido centrifugado, com foco nas variagdes do sistema de refrigeracao da
ferramenta e da peca.

A analise foi estruturada para entender o comportamento da usinagem,
buscando um estudo detalhado da ferramenta de corte, seu desgaste e sua vida util.

Outro ponto que avaliado é o impacto direto no processo, como a limpeza do

torno CNC e o impacto no ambiente para o operador.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 USINAGEM

Usinagem é um termo que abrange um grande conjunto de processos de
fabricacao projetados para remover materiais indesejados, geralmente na forma de
cavacos, de uma pecga. A usinagem € usada para converter pegas fundidas, forjadas
ou blocos pré-formados de metal nos formatos desejados, com tamanho e
acabamento especificados para atender aos requisitos de projeto ASM Handbook,
(1995).

Para Peixoto (2021), os processos de usinagem oferecem varias vantagens,
como a capacidade de usinar uma grande variedade de materiais e criar pegas com
formas complexas e caracteristicas geométricas especiais. E possivel obter bordas
e superficies muito retas, manter boa precisdo dimensional, produzir acabamentos
superficiais de alta qualidade e gerar detalhes geométricos especificos, como roscas
e furos arredondados precisos.

A selegao do processo de usinagem adequado depende de alguns fatores. Os
principais fatores sdo: o tipo do material e suas propriedades; as propriedades finais
desejadas; o tamanho, forma e complexidade do componente; as tolerancias e o
acabamento superficial exigidos; 0 numero de pecgas requeridas; entre outros.

De acordo com Huda (2020), existem diversos processos de remogao de
material para atender aos requisitos basicos da usinagem. Esses processos podem
ser amplamente classificados em quatro categorias, conforme pode ser observado
na Figura 1: (a) processos de usinagem convencionais, (b) retificacdo e outros
processos de usinagem abrasivos, () processos nao tradicionais de usinagem

(NTM) e (d) processos de usinagem de microprecisao e ultraprecisao (UPM).
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Figura 1 — Classificagdo dos processos de usinagem
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Fonte: O Autor (2025) - Adaptado de Huda (2020).

A definicdo do processo de usinagem depende da necessidade especifica do
produto a ser usinado, bem como das caracteristicas e das tolerancias necessarias
para a pega. Neste trabalho, € abordado o processo de usinagem convencional de
torneamento externo em desbaste, que é essencial para a remocgao eficiente de

material durante a fabricagao de pegas em revolugéao.

2.2 TORNEAMENTO

O torneamento é tradicionalmente caracterizado pela agao de uma ou mais
ferramentas de corte sobre um material bruto em uma maquina-ferramenta com o
objetivo de usina-lo. Esse processo € amplamente empregado na fabricagdo de
componentes para atender as exigéncias de diversos setores da industria
metalmecanica. Com a crescente demanda por pegas cada vez mais complexas,
com tolerancias dimensionais reduzidas e alta qualidade superficial, o torneamento
tem se tornado um processo cada vez mais preciso (Bonandi, 2012).

Este processo combina dois movimentos principais: a rotagdo da peca e o
movimento de avanco da ferramenta. No entanto, em algumas aplicagdes
especificas, a peca pode permanecer estacionaria, enquanto a ferramenta gira ao
seu redor para promover a remogao do material (Bonandi, 2012).

Segundo Wright e Trent (2000), o torneamento € um dos processos de

usinagem mais utilizados na industria de corte de metais. Nesse procedimento, as
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pecas geralmente tém formato cilindrico, uma vez que sao giradas em torno de seu
eixo, permitindo que a ferramenta de corte exerga pressédo para remover a camada
superficial. O torno mecanico é uma maquina-ferramenta extremamente versatil,
utilizada na confecgao ou no acabamento de pegas dos mais diversos tipos e formas
(Bonfa, 2013). A Figura 2 mostra os movimentos gerados no processo de

torneamento.

Figura 2 — Movimentos e velocidades no processo de torneamento

Mov. Efetivo Mov. de Corte

Peca

Mov. de Avango

Ferramenta

Fonte: Cervelin (2009) — adaptado de Stoeterau.

Para uma compreensao mais aprofundada e a consequente otimizagao de
qualquer processo de usinagem, € fundamental analisar certas grandezas. Amorim
(2002) descreve dois dos principais parametros de corte envolvidos no torneamento,
que sao o avango e a profundidade de corte, sendo estes definidos como:

e Avanco (f): A distancia percorrida pela ferramenta por cada revolugao
da peca, expressa em mm/rev.

e Profundidade de corte (ap): A espessura da camada de material
removida, que corresponde a profundidade de penetracdo da
ferramenta. Essa medida € perpendicular ao plano de trabalho, que é
delimitado pelas diregdes do avanco e da velocidade de corte da

ferramenta, expressa em milimetro (mm).
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2.2.1 Ferramentas de corte

Em 1930, surgiu a primeira norma sobre ferramentas de corte, a DIN 768 —
"Fundamentos Sobre as Ferramentas de Corte". Posteriormente, em 1939, foi criada
a norma ASA B5.13 — "Terminologia e Definicdes de Ferramentas Monocortantes".
Desde entdo, muitas mudangas ocorreram nas maquinas operatrizes, nas
ferramentas de usinagem e nos conceitos de processo, o que requer analises mais
detalhadas dos conceitos de usinagem e dos parametros de corte.

ASM Handbook (1995) diversos materiais podem ser empregados na
fabricacado de ferramentas de corte, sendo que estes se dividem em 3 tipos:

e HSS (Ago rapido) — Voltado para ferramentas de uso geral;
e Metal-duro — Aplicado em maiores velocidades de corte; e
e Ceramica — Aplicado em maiores velocidades de corte.

Devido a grande variedade de materiais disponiveis para usinagem, sao
utilizados diferentes materiais na fabricagdo de ferramentas de corte, cada um com
propriedades e caracteristicas especificas, conforme ilustrado na Figura 3. A escolha
desses materiais € baseada nos requisitos de desempenho, resisténcia e eficiéncia

exigidos para cada operacgao de usinagem.
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Figura 3 — Indicacdo de materiais de ferramentas de corte
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Fonte: Aleixo (2020) - Adaptado de Klocke (2011) 7.

Segundo Ferraresi (1977), a escolha da ferramenta de corte depende de
diversos fatores, entre os quais se destacam o material a ser usinado, a natureza da
operagao de usinagem, as condigdes da maquina operatriz, a geometria e as
dimensdes da ferramenta, o custo do material utilizado na ferramenta, a utilizagao
de refrigeragao ou lubrificagao, entre outros. Esses fatores influenciam diretamente
no desempenho e na eficiéncia do processo de usinagem.

Além dos itens citados, é necessario considerar o custo total da usinagem,
que vai além do prego da ferramenta. Esse custo deve englobar todos os gastos
envolvidos no processo de fabricagdo, como o investimento em maquinas, as horas
de usinagem e os gastos com retrabalhos e reprocessos. De acordo com a Sandvik
Coromant (2025b), pode-se dividir os gastos de usinagem em cinco principais

fatores, como mostrado na Figura 4, onde é demonstrado que os custos das
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ferramentas de corte representam apenas 3% (trés por cento) dos custos totais de

fabricacao.
Figura 4 — Divis&o Custo na Usinagem
Construgées e Ferramentas de
Administragao Corte

18% 3%

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2025a).

Ha uma relacao direta entre o desgaste das ferramentas e os tempos de
troca, que, por sua vez, afetam os custos de fabricagao, as maquinas, a mao de obra
e as proprias ferramentas. O grau de desgaste € intrinsecamente ligado as
propriedades dos materiais de que as ferramentas sao feitas. Assim, o
desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte € um campo em
constante progresso. O foco das pesquisas é aprimorar os materiais ja estabelecidos
e, ao mesmo tempo, descobrir novas composi¢cdes que possam otimizar a

performance de corte (Klocke, 2019).

2.2.2 Metal-duro
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Hoje um dos materiais amplamente utilizados pela industria metalmecanica
para a usinagem de pecas € o metal-duro. Ele foi desenvolvido na Alemanha por
meio da metalurgia do pd, aplicando um processo de sinterizagdo dos pos de
carboneto de tungsténio e cobalto (WC e Co).

Devido as suas caracteristicas e aplicagdes, o metal-duro se tornou o tipo de
ferramenta de corte dominante na industria. Em 2013, a estimativa de consumo
desse material ocupou a maior fatia do mercado global, com aproximadamente 53%
(Peixoto, 2021).

Para Aleixo (2020), o metal-duro se distingue por sua alta dureza e resisténcia
ao desgaste, caracteristicas representadas na Figura 6. Ele é composto por graos
de carboneto de tungsténio (WC), de tamanho micrométrico, aglutinados por um

ligante metalico, geralmente o cobalto (Co).

Figura 5 — Comparagao materiais ferramentas usinagem
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Fonte: Adaptado de Ceratizit Group (2025a).

O metal-duro € um material obtido por meio da metalurgia do po, formado
principalmente por particulas de carboneto de tungsténio (WC) unidas a um ligante
de cobalto (Co). Em alguns casos, podem ser adicionados outros elementos, como
carbonetos de titanio, tantalo e nidbio, para aprimorar suas propriedades (Lemes,
2021).
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O tamanho de grao do metal-duro € um fator microestrutural determinante que
confere caracteristicas distintas as ferramentas de usinagem, conforme pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de resisténcia a fratura: Comparagéao de tipos de metal-duro em diferentes
tamanhos de grao
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Fonte: Ceratizit Group (2025b).

Particularmente, ferramentas de metal-duro que incorporam graos extrafinos
e ultrafinos (< 1,0 ym) de carboneto de tungsténio (WC) sdo empregadas em
aplicagbes que demandam elevada dureza a quente e superior resisténcia a
microlascamentos. As propriedades mecanicas, como a relagao dureza-tenacidade,
sao intrinsecamente influenciadas pelo tamanho do grdao de WC e pela fragédo
volumétrica do ligante de cobalto (Co). Uma elevada concentragao de cobalto, aliada
a reducdo do tamanho do grdo de WC promove o aumento da tenacidade do
substrato (Oschelski, 2020).

Adicionalmente, o refino do grao contribui significativamente para otimizar
diversas caracteristicas de usinagem. Entre elas, destacam-se: o aumento da
resisténcia mecanica da ferramenta, a reducio da condutividade térmica em direcao
ao corpo da ferramenta, o aumento da resisténcia da cunha cortante e a diminui¢cao
da tendéncia a adesdo, em comparagdo com ferramentas que possuem graos
convencionais (Oschelski, 2020).

A aplicacdo do metal-duro no processo de usinagem é ampla, e o tipo de

material varia conforme a aplicagdo. A norma ABNT NBR ISO 513:2013 divide os
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tipos em seis grupos, designados pelas letras P, M, K, N, S e H, conforme a Tabela

1.

Tabela 1 — Aplicagao e classificagdo dos materiais duros de corte

Letra de Cor de Matérias a serem usinados Grupo de aplicagdo
identificagio | identificagdc P plicag
Ago: P01 P05
Todos os tipos de aco e aco fundido, P10 P15 A
P Azul com excecdo de aco inoxidavel com P20 P25 | A B
uma estrutura austenitica. P30 P35
P40 P45 Y
MO
Ago inoxidavel: M10 mg 4
M Amarela Aco inoxidavel austeniticos, ferriticos | M20 M25 A B
e aco fundido M30 M35 v
M40
Ferro fundido: KO1 KOS ry
F fundido ci to, ferro fundid K10 K15
K Vermelha erro fundido cinzento, ferro fundido K20 k25 | A B
com grafite esferoidal e ferro fundido K30 K35 ' |
maleavel KAD
L ] MO A
Materiais naoc ferrosos: N10 NO5
N verde Aluminio e outros materiais ndo N20 N15 | A B
ferrosos, materiais ndo metdlicos N30 MN25 v
Superligas e titinio: S04 A
Ligas especiais resistentes a altas 210 505
5 Marron temperaturas, baseadas em ferro, 870 315 A B
niquel e cobalto, titdnio e ligas de g0 525 v
titdnio.
Materiais com alta dureza: HO1 'y
Aco temperado, material de aco H10 HO5
H Cinza fundido temperado. aco fundido em H20 :;g A B
coquilha. H30 v
A = Aumentar a velocidade de corte, aumentando a resisténcia ao desgaste do material cortante.
B = Aumentar o avanco, aumentando a tenacidade do material cortante

Fonte: Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC (2025).

Para a usinagem de ferro fundido, utiliza-se a classe K de metal-duro, que é

adequada para materiais de cavaco curto e maleaveis, como o ferro fundido comum,

o coquilhado e o vermicular (Xavier, 2003).

A classe K é a indicada para a usinagem de ferro fundido cinzento. Esse

material é caracterizado por formar cavacos curtos durante o processo (Sandvik
Coromant, 2025c).
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2.2.2.1 Revestimentos

O uso de revestimentos em ferramentas é uma estratégia amplamente
adotada para aumentar sua durabilidade e aprimorar seu desempenho,
especialmente em situagbes que demandam maior produtividade, utilizacdo de
parametros de corte mais intensos ou condi¢des de trabalho mais rigorosas (Lemes,
2021). Revestimentos com alta resisténcia ao desgaste tém sido cada vez mais
utilizados com o objetivo de prolongar a vida util das ferramentas e aprimorar a
qualidade dos processos em diversas aplicagdes industriais. Entre os métodos de
deposi¢cdo mais empregados, destacam-se a deposi¢ao fisica de vapor (Physical
Vapor Deposition — PVD) e a deposigao quimica em fase vapor (Chemical Vapor
Deposition — CVD) (Ceratizit Group, 2025b).

Segundo Hong, Ding e Jeong (2021), a aplicagcdo de revestimentos
proporciona um aumento consideravel na dureza superficial da ferramenta,
minimizando a deformacéo plastica da peg¢a usinada. Como resultado, obtém-se uma
superficie mais integra, uma vez que, em geral, o revestimento reduz o atrito na
interface entre o cavaco e a ferramenta.

Os materiais de revestimento resistentes ao desgaste, frequentemente
utilizados em ferramentas de corte, sdo compostos refratarios binarios ou ternarios,
como TiN, Ti (C, N) e Al203. Esses materiais sdo muitas vezes aplicados em
multiplas camadas com o objetivo de promover um aumento significativo na vida util
da ferramenta (Jiang et. al., 2006, apud Aleixo, 2020).

Os dois processos mais comuns utilizados para revestir as ferramentas séo a
Deposi¢cao Quimica de Vapor (CVD) e a Deposicéao Fisica de Vapor (PVD), os quais
podem ser aplicados em camadas unicas ou multiplas (Lemes, 2021).

O processo PVD é um processo de deposicao de filmes metalicos finos sobre
diversos tipos de substrato (Santos et al., 2019). As coberturas PVD sao cruciais
para melhorar o desempenho das ferramentas. Elas aumentam a resisténcia ao
desgaste devido a sua alta dureza. Além disso, as tensdes de compressao presentes
nas coberturas PVD melhoram a tenacidade do gume e a resisténcia contra trincas
térmicas. Isso ajuda a proteger a ferramenta e a prolongar sua vida util,
especialmente em condi¢bes de trabalho mais exigentes (Sandvik Coromant,
2025d).
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Existem no mercado uma ampla disponibilidade de revestimento de PVD,
porém é possivel destacar trés, sendo:

e nitreto de titdnio — TiN (titanium nitride): € o material mais utilizado
para revestir ferramentas de corte devido as suas excelentes
propriedades, com dureza de aproximadamente 2.300 HV0,5. Esse
composto é formado pela combinagcdo de titanio e nitrogénio, e
proporciona uma significativa melhoria no desempenho e na
durabilidade das ferramentas (Klocke, 2019). Os filmes de nitreto de
titdnio (TiN) possuem excelentes propriedades mecanicas, alta
estabilidade quimica e térmica (Chavda et al., 2016). Sua utilizagao é
recomendada para materiais mais ducteis, como acos de baixo
carbono e aluminio, desde que sejam observadas baixas forgas de
corte (Kalzer, 2009). A Ceratizit Group (2025c) indica aplicar em agos
com resisténcia menor que 900 N/mm?, latdo e ferro fundido;

e nitreto de cromo — CrN (chromium nitride): € um material altamente
adequado para revestimento, pois combina as propriedades
essenciais para atender as exigéncias de industrias que necessitam
de revestimentos duros e com excelentes caracteristicas triboldgicas.
(Anicézio, 2015). E um excelente revestimento para ligas de aluminio
e agos de baixa liga, com baixa tendéncia a formagao de gume postico
(Cimm, 2025); e

e nitreto de aluminio titanio — TiAIN (titanium aluminum nitride): possui
uma alta microdureza superficial, em torno de 3.500 HV 0,05, o que
proporciona maior resisténcia ao desgaste (Lemes, 2021). Possui
uma boa combinacao de resisténcia a oxidacao e tenacidade, o que
melhora a resisténcia geral ao desgaste (Sandvik Coromant, 2025d).
E ideal para uso em altas velocidades de corte e avanco, com a
melhoria da vida Util da ferramenta. E utilizada em brocas e machos
para corte a seco (sem lubrificante) (CIMM, 2025).

No processo CVD, a formagao de um revestimento ocorre por meio de uma
reacao quimica entre o elemento a ser depositado e o substrato, conforme mostrado

na Figura 7. O material do revestimento pode ser proveniente de um gas, de uma
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mistura de gases ou do contato com so6lidos, como no processo de pack-cementation
(Costa, 2016).

Figura 7 — Deposi¢ao quimica a partir de fase vapor
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Fonte: Costa (2016) — Adaptado de DOI (2009).

O processo CVD é usado para depositar camadas de 0,005 mm a 0,012 mm,
podendo chegar a 0,020 mm. Este processo é a primeira escolha quando se busca
resisténcia ao desgaste, como no torneamento de ago inox, pois esses revestimentos
tendem a reduzir o desgaste por craterizagdo. Ja em furagdes, o CVD tende a ser
usado nos gumes externos (Ceratizit Group, 2025a).

Segundo a Ceratizit Group (2025b), os revestimentos CVD mais adequados
para usinagem sao:

e carboneto de titanio (TiCN): Desenvolvido para condigdes exigentes,
com durezas em torno de 3.500 HV. Este revestimento € aplicado em
pegas com alta resisténcia a tragéo (Dadic, 2013). Este revestimento
possui alta dureza e, ao mesmo tempo, uma boa tenacidade. E
normalmente aplicado na usinagem de agos com resisténcia acima
de 1.300 N/mm? e acgos inox (Ceratizit Group, 2025a);

e carbeto de titanio (TiC): A caracteristica mais marcante do TiC em
relacdo ao TiN é a sua dureza mais elevada, que Ilhe confere uma
maior resisténcia a abrasao. Possui um baixo coeficiente de dilatagao
térmica, o que € uma caracteristica importante em processos como o
fresamento (Kanzler, 2009). A fina camada do revestimento, apesar

de auxiliar na ligacdo e deposicao, contém carbono, o que exige um
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revestimento adicional para suportar altas temperaturas. Por isso, a
combinagdo com Al,O; se torna crucial (Teles, 2007).

e Oxido de aluminio (Al203): € amplamente reconhecido por sua
excepcional dureza, sendo considerado um dos materiais mais
duraveis para aplicagdes abrasivas. Sua elevada temperatura de
fusdo também confere a ele uma notavel resisténcia a altas
temperaturas, o que o torna altamente adequado para uma variedade
de aplicagdes industriais que envolvem condigdes extremas (Ruishi
Abrasives, 2023). Tem como desvantagem a baixa resisténcia a
oscilagbes de temperaturas e alta fragilidade (Diniz; Marcondez;
Coppini, 2014);

e nitreto de titdnio-aluminio (TiAIN) Revestido por WC/C: este
revestimento tem como caracteristica minimizar o uso de fluidos
lubrirrefrigerantes. A aplicagdo de uma camada de WC/C sobre o
TiAIN reduz o coeficiente de atrito de 0,4 para 0,2, garantindo sua
aplicacdo em processos de furagcdo e rosqueamento (OERLIKON
BALZERS, 2025). A aplicagado deste revestimento é sugerida para
agos com resisténcia de até 1.100 N/mm?, ago inoxidavel, ligas de
titanio, ferro fundido, aluminio, latdo, bronze e plastico Ceratizit Group
(2025a).

O tipo de revestimento influencia diretamente nas propriedades de resisténcia
das ferramentas, esta condi¢do pode ser observada na Figura 8, onde € mostrado

variagdes de resisténcia a desgaste de flanco e craterizacao.
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Figura 8 — Propriedades revestimento de metal-duro
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Fonte: Costa (2016) — adaptado de Mitsubishi (2006).

A variacao do tipo de revestimento esta diretamente relacionada ao material
e ao processo de usinagem. A escolha do revestimento influencia a vida util da
ferramenta, a variagao dimensional da peca e a qualidade superficial. Em particular,
a aplicacao de revestimentos compostos no torneamento de ferro fundido cinzento —
tanto em altas velocidades continuas quanto em usinagem interrompida (em baixas
e altas) — resulta em uma vida util mais longa e estavel para a ferramenta. Isso se
deve a maior resisténcia da ligagdo entre as camadas de revestimento e ao

tratamento especial da camada superior (Kyocera, 2025).
2.3 USINABILIDADE

Nao existe de uma forma objetiva a definicdo de usinabilidade, porém existem
variaveis envolvidas durante o processo que, com base nos resultados obtidos com
estes itens, é possivel definir a usinabilidade de um material. Segundo Gongalvez
(2012), a usinabilidade pode ser definida como uma caracteristica que indica a
facilidade ou dificuldade de usinar um determinado material. J& Lemos et al. (2009)
definem a usinabilidade como uma propriedade "tecnoldgica" (ndo intrinseca) dos
materiais. O indice de Usinabilidade de um material é sempre avaliado em relagdo a
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outro material, que é adotado como referéncia ou padrao para essa medi¢ao. Lemos
et al. (2009) também descrevem que essa caracteristica € considerada tecnolégica
porque, além de depender das propriedades intrinsecas do material, ela também é
influenciada por fatores como as condi¢des de usinagem, as caracteristicas da
ferramenta e da maquina, a presenca ou auséncia de fluidos lubrirrefrigerante, entre
outros aspectos.

A usinabilidade pode ser definida de varias formas, como pela avaliagao do
desgaste das ferramentas de corte, pelo acabamento da pecga, pelo tipo de cavaco
gerado durante o processo e pela dificuldade de remogao de material pela maquina.

A geometria da ferramenta de corte € um dos fatores mais importantes que
influenciam a usinabilidade. Se essa caracteristica ndo for avaliada de forma
adequada, o processo de usinagem pode apresentar condigdes desfavoraveis,
independentemente do material ou revestimento da ferramenta. De acordo com
Machado et al. (2015), a geometria da ferramenta de corte tem um impacto
significativo no desempenho da usinagem. Mesmo que o material da ferramenta seja
de alta qualidade, se a geometria ndo for corretamente projetada, a operacéo de
usinagem nao tera sucesso. Dada a sua importancia, € fundamental que existam
normas para definir os angulos da cunha cortante de forma padronizada, a fim de
garantir uma nomenclatura uniforme entre profissionais e na literatura técnica

especializada.

2.3.1 Qualidade Superficial

O nivel de qualidade superficial de uma determinada pega ou componente
depende de quanto critica é sua aplicacdo, pois quanto maior forem as exigéncias,
maior sera o custo de fabricagdo (Cardoso; Santos; Sales, 2007). Para
determinacdo da qualidade superficial, é utilizado um aparelho chamado
Rugosimetro, que mede a topografia da superficie utilizando uma ponta
extremamente fina de diamante

Os instrumentos de medicao utilizados para analise da qualidade de superficie
sdo, normalmente, de contato mecéanico e podem ser classificados como métodos

de varredura ou de sensoriamento. No método de varredura, um apalpador de
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contato desce sobre a superficie a ser testada em uma frequéncia especifica. A
superficie € guiada sob a agulha com uma taxa de avancgo constante (Klocke, 2019).

O perfil de uma superficie, que € uma representacao aproximada da sua
realidade, depende do procedimento de medi¢cao e do filtro utilizados. Conforme a
norma DIN EN ISO 4287, com diferentes procedimentos de medicéo e filtros é
possivel determinar o P-Profile (perfil primario), o R-Profile (perfil de rugosidade) e o
W-Profile (perfil de onda). Entre os perfis de rugosidade do tipo R-Profile, os mais
utilizados sao Rp, Rz, Ra, Rv e Rt (Klocke, 2019).

2.3.2 Cavaco de usinagem

O cavaco consiste em fragmentos de material de formato n&o uniforme,
gerados pela agcao de remogado de uma ferramenta de corte (Valim, 2018). Para
Amorim (2002) e Gama (2014) apesar de ser um subproduto da usinagem, o cavaco
gerado pode representar, simultaneamente, tanto uma evidéncia quanto uma causa
de problemas no processo de usinagem.

A formacao do cavaco pode causar problemas tanto na ferramenta quanto no
processo de usinagem, como dificuldades na sua remocdo da maquina e da
ferramenta. Uma avaliagcao criteriosa do cavaco permite entender se as condigdes e
os parametros de usinagem estdo adequados.

Os tipos basicos de cavacos podem ser classificados em trés tipos de acordo
com Ferraresi (1977), sendo:

e (Cavaco continuo — cavacos grandes e longos, normalmente em fita
continua. Esse fenbmeno ocorre em materiais ducteis e, geralmente,
€ produzido com pequenos e médios avancos, altas velocidades de
corte e grandes angulos de saida (Valim, 2018);

e Cavaco arrancado, descontinuo ou ruptura — E muito comum em
usinagem de materiais frageis, como o ferro fundido cinzento e latdo
(Ferraresi, 1977). Também ocorre em materiais menos frageis,
quando a usinagem ¢é realizada a baixas velocidades de corte, com
grandes avancgos e angulo de saida pequeno. O cavaco é formado

por fragmentos do material usinado, que se desprendem em grupos
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lamelares apdés a ruptura completa na regidao de cisalhamento,
permanecendo separados (Gama, 2014); e

e Cavaco de Cisalhamento ou parcialmente continuo — Trata-se de uma
mistura entre os dois tipos de cavaco mencionados. A formacgao desse
tipo ocorre quando uma trinca se propaga no plano de cisalhamento,
causando a ruptura completa do material. Posteriormente, devido a
pressao e a temperatura, o cavaco é ressoldado, resultando em
lamelas justapostas e bem definidas. Esse processo € favorecido pela
reducao da resisténcia do material no plano de cisalhamento (Gama,
2014).

Para Gama (2014), é crucial evitar ao maximo alterar as condicbes de
usinagem apenas para moldar o cavaco, pois a velocidade de corte e 0 avango
devem ser definidos primariamente pelas condigcbes econémicas do processo. A
norma ISO 3685 classifica os cavacos de forma detalhada, conforme mostrado na

Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Classificagao detalhada da forma dos cavacos
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Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2017).

No processo de usinagem de ferro fundido cinzento, o cavaco normalmente
encontrado esta classificado como item 6 e 7 da Figura 9, sendo este cavaco

fragmentado e cavaco em arco solto.
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2.3.3 Desgaste de ferramenta

Durante a usinagem, a regido do gume € palco de deformacéo, separagéo e
atrito. As ferramentas de corte sdo submetidas a elevadas cargas, incluindo altas
tensdes de compressao, velocidades elevadas e temperaturas intensas. Com os
parametros de corte usuais, o desgaste progressivo nas faces de saida e de flanco
leva ao fim da vida util da ferramenta (Klocke, 2019). O desgaste é compreendido
como a degradagao gradual da cunha de corte, causada por solicitagbes mecéanicas,
fadiga e abrasao (Santos et al., 2019).

Condicao similar é citada por Soori e Arezoo (2022), que afirmam que o
trabalho mecéanico é convertido em deformagao plastica, o que gera atrito entre a
ferramenta de corte e a pega, além de aumentar a producao de calor.

O desgaste, segundo a norma ISO 3685, pode ser entendido como a
modificagcdo do formato original da ferramenta durante o processo de corte,

resultando na perda gradual e progressiva de material em pequenas proporgdes.

2.3.3.1 Mecanismos de desgaste

Os principais mecanismos responsaveis pelo desgaste incluem lascamento,
trincas, abrasao, aderéncia, oxidagao e difusdo (Pivoto, 2020). Para Klocke (2019),
cinco fatores definem o desgaste da ferramenta, sendo um dano superficial nas

ferramentas e 4 fatores representados na Figura 10.

Figura 10 — Representacao esquematica dos quatro principais mecanismos de desgaste
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Fonte: Rosa, 2017, apud Astakhov, 2011.

O desgaste nas ferramentas de usinagem ¢ influenciado por diversos fatores,
como o material da pega, o material do inserto, o revestimento do inserto e a

maquina. Devido a esses fatores, os quatro mecanismos de desgaste normalmente
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ocorrem por causa da variagao de temperatura de corte, como mostrado na Figura
11.

Figura 11 — Causas de desgaste no processo de usinagem.
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Fonte: Klocke (2019).

Para Machado et al. (2015), os mecanismos de abrasdo, adesao, difuséo e
oxidacao ocorrem principalmente em funcao da temperatura de corte. A temperatura
de corte, por sua vez, tende a ser influenciada principalmente pela velocidade de
corte e pelo avango, embora outros fatores também possam afeta-la. Em
temperaturas mais baixas, os mecanismos de adesao e abrasdo tendem a ser os
predominantes durante o processo.

A falha de ferramentas, decorrente do desgaste, € um fendmeno recorrente
na usinagem, passivel de analise e gestdo eficaz por meio de sistemas de
monitoramento. O desgaste, em sua esséncia, € um processo gradual e cumulativo
que impacta diretamente a vida util da ferramenta. Suas caracteristicas e taxa de
progressao sao intrinsecamente influenciadas por multiplos parametros de corte, tais
como a geometria da ferramenta, a profundidade e velocidade de corte, além do tipo
de fluido lubrirrefrigerante utilizado. Essa degradacao resulta nao apenas na redugao
da capacidade de corte e eficacia da ferramenta, mas também na alteracédo de sua

geometria original (Lauzier, 2025).
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A eficiéncia da ferramenta esta relacionada aos mecanismos de desgaste,
que sao acionados pelo aumento da temperatura na interface entre o gume de corte
e a peca. As ferramentas sofrem estresse ao longo do tempo devido ao contato
constante com altos niveis de atrito e friccdo (Soori; Arezoo, 2022).

O monitoramento e o controle do desgaste e danos nas ferramentas de corte
ao longo da usinagem desempenham um papel crucial na garantia da qualidade do
componente final (Pivoto, 2020). E fundamental prever com precis&o o desgaste da
ferramenta durante o processo de usinagem, garantindo sua substituicdo antes que

danos significativos a superficie da pecga de trabalho ocorram (Soori; Arezoo, 2022).

2.3.3.2 Abrasao

O desgaste mecéanico ou desgaste abrasivo ocorre em baixas e altas
velocidades e se manifesta em forma de canais ou sulcos (Klocke, 2019). A abrasao
mecanica € um mecanismo de desgaste que ocorre quando particulas duras
removem ou deslocam material da superficie. Essas particulas podem estar soltas
entre duas superficies em movimento relativo ou ser parte integrante de uma das
superficies envolvidas (Rosa, 2017).

O desgaste por abrasdo também pode ser causado pela adesado ou por
produtos da tribo-oxidagdo, que sao removidos por fadiga da superficie ou por
abrasao (Klocke, 2019).

2.3.3.3 Adesao

Durante o processo de corte, devido ao esforgo de trabalho, sdo geradas altas
temperaturas, o que pode resultar em adesao. Os cavacos que fluem sobre a face
da ferramenta podem aderir a ela, criando um efeito de soldagem (Lauzier, 2025).

A adesao por pressao acontece quando o material da peca exerce pressao
sobre o gume de corte, criando uma interagado quimica, juntamente com alta presséo
e temperatura na zona de corte. Com o tempo, o gume aderido se rompe, levando
consigo fragmentos do gume de corte, o que provoca lascamento e acelera o
desgaste do flanco (Seco Tools, 2023). Dependendo das condicbes de corte,

particulas acumuladas no gume deslizam periodicamente entre a face do flanco e a
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superficie de corte. Em caso de alta dureza e frequéncias de remocgao de até cerca
de 1,5 kHz, essas particulas aumentam o desgaste da face de flanco e deterioram

consideravelmente a qualidade da superficie da peca (Klocke, 2019).

2.3.3.4 Difuséo

De acordo com Klocke (2019) Em ferramentas de metal-duro termicamente
resistentes, o desgaste por difusdo € previsto em altas velocidades de corte, quando
ha solubilidade mutua entre os materiais, conforme a Figura 12. Ao usinar pegas com
substratos de metal-duro sem revestimento, as seguintes reagées podem ocorrer:

e Difusao de ferro (Fe) na fase ligante de cobalto (Co); e/ou
e Difusdo de cobalto (Co) no ago, onde Fe e Co formam uma série

continua de cristais mistos.

Figura 12 — Fendmenos de difusdo em ferramentas de metal-duro
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Fonte: Klocke (2019).

O desgaste por difusdo é uma das principais causas do desgaste do flanco,
pois altas velocidades de corte geram temperaturas elevadas na extremidade de
corte, criando condigbes propicias para a difusdao (Seco Tools, 2023). Em altas
velocidades de corte, o desgaste ocorre principalmente devido a fatores influenciados
pela elevagao da temperatura, como a abrasdo mecanica, a difusdo entre materiais e

a oxidacéo (Borelli, 2000).
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2.3.3.5 Oxidagao

O desgaste eletroquimico refere-se a tribo-corrosdo. Sob a influéncia de altas
temperaturas e oxigénio, formam-se frageis camadas de oxidagdo. Sua formacéo e
destruicado continuas causam a perda de material (Dadic, 2013). Mesmo em condi¢des
de corte tipicas, uma camada de 6xido se forma nas ferramentas de metal-duro,
especificamente na regido do gume. Isso ocorre devido a influéncia das temperaturas
de corte elevadas e da presenca de oxigénio atmosférico. Essa camada protetora
reveste as areas acessiveis ao oxigénio, como as extremidades das zonas de contato
na face de folga, na face de folga secundaria e na face de ataque (Klocke, 2019).

A Oerlikon Balzers (2025) define que a corrosao € um processo caracterizado
por reagdes quimicas ou eletroquimicas entre um metal e substancias com as quais
ele entra em contato, como solugdes eletroliticas, gases umidos ou fusdes. Além
disso, as cargas mecanicas também podem contribuir para a aceleragéo da corrosao.

O impacto prejudicial da oxidacdo na estrutura do metal-duro fica
especialmente evidente na face do flanco menor. Ali, forma-se um 6xido complexo de
tungsténio-cobalto-ferro. Devido ao seu maior volume molar em comparagao com o
metal-duro, esse Oxido se desenvolve de forma semelhante a uma verruga, o que
pode, em ultima instancia, resultar na quebra dos cantos da ferramenta (Klocke,
2019).

2.3.3.6 Comportamento do desgaste

Para Machado et al. (2015) existem trés estagios no processo de desgaste de
uma ferramenta, como mostrado na Figura 13, sendo:
e Estagio 1 — ocorre no inicio da usinagem, com uma alta taxa de
desgaste, devido a adequacgao do sistema triboldgico envolvido;
e Estagio 2 — taxa de desgaste constante, onde a ferramenta ja esta
totalmente adequada ao processo e mecanismos; e
e Estagio 3 — acontece um aumento acentuado no desgaste e é
promovido em um curto espaco de tempo, ocasionando assim um

colapso da ferramenta.



Figura 13 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte
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Fonte: Machado et al. (2015).
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E importante atencdo ao processo de usinagem, para estar atento & evolugéo

dos desgastes. Avaliagdo e entendimento do comportamento do desgaste trardo

informagédo sobre o momento exato da troca de ferramenta, a fim de evitar que o

estagio 3 do processo de desgaste, colapso da ferramenta, venha a ocorrer.

2.3.3.7 Vida util e desgastes

A vida util da ferramenta refere-se ao tempo de sua operacao efetiva,

descontando periodos de inatividade como a troca de pegcas ou movimentos de

aproximacao. Esse periodo se estende até o momento em que a capacidade de corte

€ comprometida, de acordo com um critério predefinido (Valim, 2018).

O desgaste de ferramentas de corte ocorre de forma continua e microscopica

devido ao uso, resultando em uma perda gradual de material. Esse processo

compromete a produgao, afeta a qualidade do produto e impacta negativamente o

processo de usinagem (Santos et al., 2019). A Figura 14 apresenta as condi¢des de

processo que influenciam a vida util da ferramenta.
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Figura 14 — Comportamento da vida util da ferramenta
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Fonte: Klocke (2019).

A perda da capacidade de usinagem de uma ferramenta indica que ela chegou
ao fim de sua vida util. Para determinar isso, sao definidos critérios de avaliagao, que
podem ser divididos em duas categorias principais:

e Analise da ferramenta: Os limites de desgaste sao definidos por meio
de estudos e padroées. A medicdo da ferramenta é realizada para
aprova-la ou reprova-la, ou a troca pode ser feita com base em um
padrao de vida util predefinido; e

e Analise do processo: A vida util da ferramenta é analisada com base
nos resultados obtidos no processo de usinagem, avaliando o
acabamento superficial e a variagdo dimensional da peca.

Cada processo de usinagem gera condicdes de desgaste em diferentes
posicoes da ferramenta, que sao influenciadas pelo material da peca, pelas condi¢oes
de usinagem e pelo material da ferramenta. A Figura 15 mostra as principais regides

e caracteristicas de desgaste das ferramentas em uma operagao de torneamento.
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Figura 15 — Desgaste caracteristico se forma na ferramenta de corte durante o processo de
torneamento
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Fonte: Klocke (2019).

Os fendbmenos de desgaste gerados na pecga cortante durante o corte variam
muito e dependem do tipo e da duracdo das tensdes. A ferramenta de corte é
desgastada na face de saida (desgaste de cratera), bem como nas faces de flanco
maior e menor (desgaste da face de flanco), consoante Klocke (2019). A
representacao esquematica da forma e das dimensdes do desgaste pode ser avaliada
na Figura 16.
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Figura 16 — Formas de desgaste e grandezas medidas na parte de corte, conforme DIN ISO 3685
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Fonte: Klocke (2019).

Em particular, é possivel distinguir diversas medidas: a largura da superficie de
desgaste do flanco (VB), o deslocamento do gume em diregéo a face do flanco (SVa)
e a face de ataque (SVy), a profundidade da cratera (KT) e a distancia do centro da
cratera (KM). A partir dessas ultimas, forma-se a razéo de cratera K = KT/KM (Klocke,
2019).

Carvalho (2005) avaliou que no processo de torneamento ha a ocorréncia de
um elevado gradiente térmico na ferramenta de corte. A diferenga de temperatura é
de aproximadamente 750°C, medida entre a interface de contato e um ponto a 3 mm
de distancia. Salientou que esse elevado gradiente térmico € um dos principais fatores
que contribuem para o aumento do desgaste e, consequentemente, para a redugao

da vida util da ferramenta.

2.4 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Historicamente, a agua foi utilizada para refrigerar o processo de usinagem,

devido a sua alta capacidade térmica de remogdo de calor e a sua ampla
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disponibilidade (Silva; Lima, 2022). Um dos principais problemas do uso da agua no
processo de usinagem, especialmente para a maioria dos materiais, € a oxidagao
tanto da pega quanto do equipamento de usinagem. Além disso, a agua apenas
proporcionava refrigeragéo, sem oferecer a lubrificagdo necessaria entre a ferramenta

de corte e a peca.

2.4.1 Fluidos lubrirrefrigerantes

Ha mais de 100 anos, Mallock escreveu: “Lubrificantes parecem agir diminuindo
a friccao entre a superficie da ferramenta e o cavaco, e a dificuldade é ver como o
lubrificante se comporta nesta regido” (Tasdelen et al., 2007, p. 222, apud Silva; Lima,
2022).

Ao desempenhar suas funcbes primarias de resfriamento, lubrificagdo e
remogao de cavacos, os modernos fluidos de corte contribuem substancialmente para
o elevado desempenho dos processos de fabricacdo. Essa atuagao multifuncional é
crucial para otimizar a usinagem, elevando a eficiéncia e a qualidade do processo
produtivo.

Na usinagem, o uso adequado de fluidos lubrirrefrigerantes oferece diversos
beneficios. Isso porque as altas temperaturas geradas durante o processo sao um dos
principais fatores que afetam a integridade da superficie da pega, e esses fluidos
ajudam a controlar esse calor, agindo como refrigerantes e/ou lubrificantes. (Silva;
Lima, 2022).

De acordo com Afonso et al. (2023), a norma DIN 51385 classifica os fluidos
lubrirrefrigerantes com base em sua composi¢do, sendo as categorias mais comuns
a base de 6leo ou a base de agua. Propriedades especificas sdo alcangadas por meio
da adicao de substancias quimicas particulares, conhecidas como aditivos. A Figura
17 classifica os tipos de fluidos lubrirrefrigerantes de acordo com essa norma,

apresentando também algumas classes tipicas de aditivos.
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Figura 17 — Classificagao fluidos lubrirrefrigerantes de acordo com a DIN 51385
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Fonte: Adaptado de Afonso et al. (2023).

Durante as interacdes entre a ferramenta de corte e o material, o fluido
lubrirrefrigerante desempenha um papel crucial na remogao de calor. Ele permite a
manutencdo de uma faixa térmica controlada durante o processo de usinagem,
resultando em um ciclo térmico que pode contribuir para a maior durabilidade da
pastilha e da ferramenta de corte, além de favorecer a eficiente quebra dos cavacos
(Soori; Arezoo, 2022).

Existem diferentes tipos de fluidos de usinagem que podem ser usados para
refrigerar a regido de corte durante o processo. Eles sdo normalmente divididos em
trés grupos: 6leos de corte integral (puro), gases e 6leos de corte soluveis em agua.
Este ultimo, por sua vez, pode ser classificado como 6leos emulsivos (soluveis),
fluidos quimicos sintéticos e fluidos semissintéticos.

Posteriormente, descobriu-se que a adicdo de 6leo a agua, com o uso de um
emulsificante adequado, proporcionava boas propriedades de lubrificagcao, além de
efeitos eficazes de resfriamento. Esses fluidos passaram a ser conhecidos como 6leos

soluveis (Silva; Lima, 2022).
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Os 6leos emulsionaveis mais comuns (soluveis em agua) sao 6leos minerais
leves com os seguintes aditivos: sulfonato de petroleo, acidos aminograxos,
condensados de resina e oleatos de cromo (Almeida, 2015).

A funcao do fluido lubrirrefrigerante, segundo Almeida (2015) é:

e refrigerar a ferramenta de corte e a pega;

e criar uma pelicula entre a gume de corte e a superficie da pega (fungéo
lubrificante);

e reduzir o esforco de corte;

e melhorar o acabamento superficial da peca;

e evitar que as partes da maquina sem protecao se oxidem; e

e auxiliar na remocédo de cavacos (acao de lavagem).

No processo de usinagem de pegas ferrosas, os principais pontos para a
escolha do fluido lubrirrefrigerante sdo: refrigeracao, lubrificacdo e eliminacdo da
oxidacao, devido a:

e refrigeracdo — Atua sobre a ferramenta, prevenindo que ela atinja
temperaturas excessivas e perca suas propriedades de corte. Também
age sobre a pecga, evitando deformacdes provocadas pelo calor"
(Almeida, 2015); e

e |ubrificante — facilita o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta,
reduzindo o atrito entre a peca e a ferramenta. Ele também previne o
surgimento de gume postigo, diminui o coeficiente de atrito na regido
de contato entre a ferramenta e o cavaco e reduz as solicitagcdes
dinamicas na maquina (Almeida, 2015).

O refrigerante na ferramenta ajuda a reduzir o desgaste por oxidagao e, na
maquina, ajuda a evitar a oxidagédo das regides sem proteg¢do. Para este processo,
podem ser usados diferentes processos refrigeracao e lubrificacdo do gume de corte
e pecga, sendo eles:

e lubrificacdo abundante;

e MQF — minima quantidade de fluido;

e MQL — minima quantidade de lubrificante; e

e Ar Comprimido.

Todos estes processos sao utilizados com intuito de auxiliar e melhorar a

condicdo de usinagem, buscando sempre redugcdo no custo de fabricagao,
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possibilitando aumento nos parametros de corte, redugcao no tempo de usinagem,
aumento na vida util da ferramenta e equipamentos de usinagem.

A Tabela 2 mostra os principais aditivos utilizados em fluidos lubrirrefrigerantes,
com o objetivo de melhorar o processo de usinagem, reduzir o desgaste da ferramenta

e aumentar a vida util do equipamento.

Tabela 2 — Principais aditivos utilizados em lubrificantes

Tipo de aditivo Origem quimica Propriedade

Sulfonatos, fenatos ou salicilatos de
calcio, bario ou magnésio.

Neutralizar acidos e prevenir

Detergente basico -
formacao de gomas e lacas.

Antiespumante

Compostos de silicones ou
metacrilatos.

Prevenir a formagédo de espuma em
condi¢des de agitacao severa.

Dispersante de

Ester poli-isobutenilsuccinico ou

Prevenir depositos de fuligem e

cinzas succinimidas. oxidacao.
Ditiofosfato de zinco, compostos . —
. o ; L Prevenir a oxidacéo e o
Antioxidante fenolicos, olefinas e salicilatos

metalicos.

espessamento do lubrificante.

Anti-desgaste e
extrema pressao

Compostos organicos de enxofre e
fésforo, compostos clorados e
ditiofosfato de zinco.

Prevenir o desgaste dos cames,
ressaltos e excéntricos.

Anticorrosivo

Sulfonatos de calcio, sédio ou bario,
aminas organicas etc.

Prevenir a corroséo.

Melhorador da
viscosidade

Polimeros como o poliestireno e
copolimeros derivados do etileno e
propileno.

Reduzir a perda de viscosidade em
alta temperatura.

Melhorador do
ponto de minima
fluidez

Metacrilatos

Aumentar as propriedades de fluidez
a baixas temperaturas.

Fonte: Almeida (2015).

A usinagem a seco (sem fluido lubrirrefrigerante) gera maior atrito entre a
ferramenta e a peca, e entre o cavaco e a ferramenta, além de dificultar a remocéao do
cavaco da regiado de usinagem. As ferramentas de corte passam a receber uma maior
carga térmica, gerando maiores desgastes por adeséao, difusdo e oxidagdo, o que
reduz a vida util da ferramenta (Scandiffio, 2000).

Scandiffio (2000) menciona em seu trabalho, que a técnica do MQL é mais
comumente aplicada na substituicdo de usinagens a seco. Este processo reduz o
atrito e a temperatura na regiao de corte, quando comparado com a usinagem a seco.

Zeilmann (2003) traz que os principais fatores para eliminagdo do fluido

abundante na usinagem e a busca por alternativas como usinagem a seco e MQL sao
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aspectos ecoldgicos, econdmicos e os referentes a saude, como pode ser observado

na Figura 18.

Figura 18 — Fatores de motivacdo para a usinagem a seco / MQL

Usinagem a Seco / MQF
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Fonte: Zeilmann (2003).

Diversos fatores tém impulsionado a busca por alternativas tecnoldgicas e pelo
aprimoramento de métodos de usinagem que minimizam ou eliminam o uso de fluidos
lubrirrefrigerantes. O objetivo é garantir a sustentabilidade e a eficiéncia dos
processos produtivos.

Para Santos et al. (2019), a usinagem a seco, realizada sem a utilizacdo de
fluidos lubrirrefrigerantes, tem ganhado crescente atengcdo de pesquisadores e
profissionais devido as suas vantagens econémicas e ambientais. Do ponto de vista
técnico, esse processo s6 é considerado viavel quando o tempo de usinagem, a
durabilidade da ferramenta e a qualidade da superficie da peca sdo, no minimo,
equivalentes aos resultados alcangados com a usinagem convencional, que emprega

fluidos lubrirrefrigerantes.

2.4.1.1 Minima quantidade de Lubrificante — MQL

Na década de 1990, a Ford iniciou pesquisas sobre métodos de usinagem para
aluminio que pudessem substituir a refrigeracdo convencional por imersdo. Nos
Estados Unidos, a empresa participou de um projeto conjunto com o objetivo de
eliminar totalmente os fluidos lubrirrefrigerantes, permitindo a usinagem de aluminio

em condicdes completamente secas. E importante notar que, para componentes
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ferrosos, muitas operagdes de usinagem ja eram e continuam sendo realizadas a seco
(Tai et al., 2014).

O processo de MQL envolve a formagao de um aerossol a partir da combinacéo
de 6leo com ar pressurizado. Esse aerossol € entao direcionado, por meio de um bico,
para a proximidade do gume, alcangando a zona de usinagem em alta velocidade. No
aerossol, o ar desempenha o papel de refrigerar e auxiliar na remogao dos cavacos,
enquanto o 6leo é responsavel pela lubrificacdo e pelo resfriamento através da
evaporagao de suas goticulas (Upadhyay; Jain; Mehta, 2012).

Tai et al. (2014) concluiram que a eliminagao do fluido abundante, assim como
dos equipamentos e da area de piso a ele relacionados, resultou na maior parcela da
economia observada. Esse avango tornou o processo mais sustentavel e
ecologicamente viavel, gracas a diminuigao substancial de efluentes e da liberagao de
substancias termicamente degradaveis. A industria automotiva tem se dedicado
intensamente ao desenvolvimento e a aplicagdo do MQL. Na Figura 19, é possivel

verificar a ilustragao de dois sistemas de MQL.

Figura 19 — Sistema MQL externo: 1. Bico ejetor e 2. Bico convencional

o
*
|

Aerosol

Fonte: Sen et al. (2021).

A mistura de 6leo e ar no sistema MQL pode ser gerada, basicamente, de duas
formas. A Figura 19 ilustra, na regido 1, a mistura direta de ar e fluido realizada no
préprio bico aplicador, enquanto na regido 2 a mistura ocorre em um sistema
atomizador antes de ser conduzida ao bico.

Amplamente utilizado na fabricagcdo de produtos com geometria rotacional, o

torneamento € um processo de usinagem que frequentemente incorpora estratégias
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de MQL. Ele permite o trabalho com diversos materiais, como diferentes tipos de agos
(incluindo os endurecidos e ligas), ligas de niquel e titanio e ligas de aluminio e
magneésio (Sen et al., 2021). Sen et al. (2021) também avaliou alguns pontos na

aplicacédo o MQL, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Beneficios, desvantagens, precaugdes e analises futuras. Estratégia do uso do MQL

+ Apoio a sustentabilidade e a manufatura verde

+ Solucdo ecolégica e econdémica para aplicacdo de fluidos lubrirrefrigerantes

Beneficios + O lubrificante evapora, mantendo a zona de corte seca

+ Maior vida (til da ferramenta e qualidade da superficie em temperaturas
reduzidas

Evacuacdo de cavacos incomparavel com o resfriamento imido
Ainda néo é adequado para retificacéo, furacdo profunda e brunimento
Névoa muito fina para ser filtrar

Desvantagens

MQL

N&o deve ser pressunizado acima da pressdo prescrita
Deve manter afastados agentes inflamaveis

Deve utilizar barreiras de protecdo contra chamas e calor
Deve estar bem equipado com extintor de incéndio

Precaucbes

Analises » Nano fluidos hibridos com MQL precisam ser estudados em detalhes
fut + Parametros de MQL precisam ser analisados matematicamente
uturas « Energia, Meio Ambiente e Custo devem ser otimizados

Fonte: Sen et al. (2021).

Conforme mostrado na Figura 20, o processo MQL traz beneficios para a
usinagem, mas também apresenta desvantagens e a necessidade de cuidados
adicionais que nao existem no processo de lubrirrefrigeragdo convencional.

Blanes et al. (2022) avaliaram o processo de fresamento de Aco ABNT 1045 e
encontraram forgas de corte menores quando comparado a usinagem a seco. Eles
também constataram que a variagao da vazao de 50 ml/h a 200 ml/h gerou resultados
semelhantes para a forga de corte e a rugosidade, com uma redugao consideravel no
consumo de 6leo. Klocke (2019) descreve que valores abaixo de 50ml/h de fluido
lubrificante € o ideal para processos otimizados, desta forma & possivel conseguir
valores consideraveis de redugao no consumo de 6leo. Ele ainda descreve que o ideal

deste processo é que ferramentas, cavacos e pegas permanegam Secos.
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2.4.1.2 Usinagem a seco

A usinagem a seco elimina a necessidade de fluidos de corte contudo, a adogao
dessa técnica significa que as principais fun¢des desses fluidos deixam de ser
realizadas, impactando diretamente o processo: lubrificagdo, dissipacdo térmica
(resfriamento) e remogao de cavacos (Teles, 2007).

O uso de fluidos de corte em processos de usinagem acarreta um conjunto de
despesas que podem exceder 15% (quinze por cento) dos custos totais de producéo.
Essas despesas, que incluem a aquisigcdo, 0 armazenamento, a manutengao e o
descarte, somam-se aos riscos a saude do operador e as rigidas regulamentacdes
ambientais, tornando o gerenciamento desses fluidos um desafio com multiplos
aspectos (Silva; Lima, 2022).

A usinagem de ferro fundido e acgos ferriticos-perliticos sem fluido
lubrirrefrigerante ja € amplamente utilizada com ferramentas de ceramica. O ferro
fundido cinzento foi o primeiro a ser usinado a seco em operacdes de torneamento e
atualmente € possivel usinar a seco também materiais mais duros (Meurer; Boehs;
Guesser, 2007). A usinagem a seco foi considerada bem-sucedida com alguns
materiais, como o ferro fundido, mas observou-se uma menor eficacia quando sao
necessarias altas taxas de producado e eficiéncia de usinagem (Upadhyay; Jain;
Mehta, 2012).

Leal (2015) avaliou o comportamento de ferramentas de corte texturizadas na
usinagem de ferro fundido cinzento. Ele observou que o uso dessas ferramentas em
usinagem a seco nao € vantajoso para a reducéao de forgas.

O desgaste das ferramentas utilizadas na usinagem de ferro fundido cresce
rapidamente quando o desgaste de flanco excede 0,20 mm. Isso ocorre devido a
deterioragao do revestimento no gume, causando uma elevagao da solicitagao térmica
€ uma maior abrasao no substrato da ferramenta (Boehs; Aguiar; Ferreira, 2000, apud
Teles, 2007, p.).

2.5 FUNDICAO
De acordo com Mckie (2015), existem inumeros métodos de fundicdo utilizados

em todo o mundo. Os processos escolhidos dependem do material a ser fundido, do

peso do fundido e da qualidade de acabamento necessaria.
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Os processos de fundicdo podem ser divididos em duas classes: moldes
descartaveis e moldes ndo descartaveis, também conhecidos como moldes
permanentes. Existem diversos processos de fundigdo, que sio selecionados
conforme os requisitos de cada pecga, como especificacdo e material, como pode ser

observado na Figura 21.

Figura 21 — Classificagdes dos processos de fundigdo

Classificagao dos Processos de Fundigao de Metais

v
1. Moldagem em Molde Descartavel [ 2. Moldagem com ] 3. Moldagem em Molde

(Areia e Agregados) Modelo Descartavel Permanente
Moldagem com Areia Verde Cera Perdida Espuma Perdida Coquilha/Static Pouring
Areia e Argila Arela Seca (Investment Casting) (Lost Foam) > Por Gravidade
1 Basculante/Tilt Pouring
—> Cura a Frio/No-Bake
Casca Ceramica Molde
Moldagem com [ Shell Molding/Casca - Completo Camara Quente
_ olde Sélido
[ Aglorpe'rantes —> Caixa Quente/Hot Box Alta Camara Fria
Quimicos _ . > Sob Pressio Pressdo/
—> Caixa Fria/Cold Box Die Casting > Baixa Pressdo
—> Processo CO, VAcuo
—> Fundicdo a Vacuo/Processo V
W Ao/ Centrifuga Verdadeira
Outros —1'» Molde Cerami - %
Processos olde Leramico —> Centrifugagdo ) ]
Semicentrifuga
> Gesso/Plaster Mold Centrifugada

Fonte: O Autor (2025) - Adaptado de Mckie (2015).

O processo de fundicdo por centrifugacdo faz parte do grupo de moldes
permanentes, no qual a pecga é produzida diretamente no ferramental de fundigao.
Esse método oferece caracteristicas positivas para a pega, como a eliminagcao de
sistemas de alimentagao, canais e massalotes. No entanto, € um processo limitado
em relacédo as geometrias que podem ser produzidas, como os tubos estudados neste
caso.

No processo de fundigdo em areia, todas as ligas fundidas, independentemente
de sua composi¢cdo quimica, microestrutura e elementos de liga, possuem uma
superficie bruta de fundicdo. Essa camada superficial precisa ser tratada
adequadamente, pois, caso contrario, pode causar grandes perdas na usinagem. Os
problemas encontrados na superficie geralmente se originam da interagdo do metal

liguido com o molde de areia, resultando em particulas aderidas a pega. Além disso,
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podem ser encontrados na superficie danos causados por tratamentos térmicos, que
formam oxidos de ferro superficiais (Cristopher; Grabel, 2003, apud Meurer; Boehs;
Guesser, 2007).

2.5.1 Fundigao por centrifugagao
O processo consiste no vazamento do metal liquido dentro de um molde

metalico que gira em alta rotag&o, fazendo com que a forga centrifuga deposite o metal

nas paredes do molde. Isso pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 — Demonstragao de processo de fundigdo por centrifugacao
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Fonte: Mckie (2015).

O processo de fundicao por centrifugacao é relativamente simples e consiste
no vazamento do metal fundido em um molde rotativo, geralmente disposto na posigao
horizontal. A rotagdo do molde, elemento fundamental do método, assegura a
distribuicdo uniforme do metal ao longo das paredes internas, possibilitando a
produgao de pecgas ocas, como canos e tubos, com alta precisdo dimensional.

O processo consiste em trés passos principais Sparow Hipotind (2024), sendo:

1. O molde é previamente aquecido e revestido com uma pasta ceramica,
uma etapa essencial para garantir um recobrimento seguro e uniforme.
Ap6s a aplicagdo, o molde passa por um processo completo de
secagem e cura, que promove a solidificagdo da camada refrataria; e

2. O metal fundido, aquecido a temperatura adequada, é entdo
introduzido no molde por vazamento direto, o que elimina a
necessidade de um sistema de canais. Durante o vazamento e até a
solidificacdo do metal, o molde permanece em rotacao. Essa rotagao é
essencial para a geracdo de forgas centrifugas que impulsionam o
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metal fundido contra as paredes do molde, assegurando sua
distribuicao uniforme.

O molde € aberto para permitir a remog¢ao da pega fundida, que ja esta acabada
e solidificada.

Este processo possui algumas vantagens e desvantagens, como mostrado
abaixo por Engineering Product Desing (2021). No que se refere as vantagens, é
valido destacar que:

e essas pecas fundidas apresentam alta densidade, alta resisténcia
mecanica, excelente acabamento superficial externo e estrutura de

granulacgao fina;

impurezas e inclusées podem ser facilmente removidas;

® N30 sao necessarios canais de entrada e massalotes;

sao formados tubos prontos;

podem moldar peg¢as muito grandes com alta precisao;

baixo custo de equipamento e méo de obra; e
e baixo indice de refugos.
Quanto as desvantagens, é possivel citar:
e 0 didmetro interno ndo possui precisdo dimensional, devido a variagao
da quantidade de metal;
e Este método pode ndo ser adequado para todas as ligas;
e O verdadeiro processo de fundicdo centrifuga limita-se a pecgas
cilindricas; e
e A usinagem secundaria é frequentemente necessaria para o diametro

interno.

2.5.2 Ferro fundido cinzento

Segundo Callister (2002) os ferros fundidos sao ligas de ferro-carbono com
teores de carbono geralmente superiores a 2%. Esse carbono esta presente em
quantidade maior do que a que pode ser retida em solugao solida na austenita (y), o
que resulta em carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas de grafita.

O ferro fundido cinzento € amplamente utilizado em diversos setores da

industria, ndo apenas por suas caracteristicas mecanicas, mas também pela sua
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versatilidade em termos de geometrias. Este material apresenta variagdes de ligas
que tém como objetivo melhorar suas propriedades mecanicas.

De acordo com Teles (2007), as propriedades mecanicas, como resisténcia,
ductilidade e mddulo de elasticidade, estdo fortemente relacionadas a estrutura e a
distribuicdo dos constituintes microestruturais. Da mesma forma, as propriedades
fisicas, como condutividade térmica e capacidade de amortecimento, também séao

amplamente influenciadas pela microestrutura.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, € apresentada a metodologia experimental aplicada, os testes
realizados, as ferramentas e as maquinas utilizadas. Com base nessas informacoes,

foram demonstrados os resultados obtidos.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O processo de desenvolvimento do artigo foi desenvolvido em oito fases, como

pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Fluxo de processo do trabalho

Definir parametros teste
Inicio +  Tipos de teste Preparar o processo "
Definir testes = Material Setup maquinas . E’;eeglt.:agao dos testes
«  MQL «  Ferramenta Calibracéo . Reévlica
= Seco +  Parametros instrumentos T P "
+  Abundante *  Processo Ajuste dos pardmetros replica
* Equipamentos
Fim Coletar do dados
. = Andlise dos dados *  Medicéo Vb
concluséo do = + Qualitativos <= + Analise visual
trabalho P
«  Quantitativos desgaste
+ Avaliacéo desgaste

Fonte: O autor (2025).

O processo tem inicio com a identificacdo da necessidade de testes
experimentais no contexto produtivo, com o objetivo de aprimorar o desempenho
operacional, reduzir custos, avaliar novas tecnologias ou definir parametros ideais
para aplicagao em escala industrial.

Para que o processo ocorra de forma eficiente, é necessario definir previamente
quais fatores sao relevantes. Assim, foram estabelecidas como condigdes essenciais
as seguintes variaveis:

e Material: tipo, especificacdes técnicas e propriedades mecanicas da
peca a ser usinada;
e Ferramentas: selecdo baseada na geometria, material de corte,

revestimento e compatibilidade com o processo. Foi utilizada uma
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ferramenta nova para cada estagio de teste (teste, réplica e tréplica) a
fim de eliminar interferéncias associadas ao desgaste acumulado;

e Equipamentos: maquinas-ferramenta, sistemas de fixagdo e
dispositivos auxiliares devidamente calibrados e em condigdes
operacionais ideais;

e Parametros de Processo: valores fixos de velocidade de corte, avango
e profundidade de corte, tipo de 6leo, vazao, sendo definidos com base
em recomendagdes do fabricante, ensaios preliminares e analise de
trabalhos similares; e

e Condicdes de Lubrirrefrigeragao: foram testadas trés condicbes
distintas — MQL (minima quantidade de lubrificante), usinagem a seco
e lubrificacdo abundante.

As condigdes de lubrirrefrigeracdo foram avaliadas de forma controlada e
padronizada. O protocolo experimental seguiu uma sequéncia escalonada de
usinagem, com substituicdo da ferramenta a cada estagio, conforme descrito a seguir:

e 1° Teste: ferramenta nova, usinagem de 0,67 metros lineares,
equivalente a 3 pecas;

e 2° Teste: nova ferramenta, usinagem de 1,34 metros lineares,
equivalente a 6 pecas;

e 3° Teste: nova ferramenta, usinagem de 2,01 metros lineares,
equivalente a 9 pecas; efc.

A execucdo dos ciclos subsequentes seguiu um padrao progressivo de
acréscimos de 0,67m, sempre utilizando ferramentas novas, nunca utilizando a
ferramenta do teste anterior, até que o desgaste de flanco (VBmax) atingisse o valor
limite de 0,3 mm. Assim sendo possivel garantir que n&o ocorresse paradas para as
ferramentas, apenas o tempo de parada para troca de pecas.

A preparacao para os testes envolve a necessidade de ajustes e planejamento,
incluindo o setup dos equipamentos, a calibragdo dos instrumentos, o ajuste dos
parametros de corte e do fluido lubrirrefrigerante, além da analise dos sistemas de
lubrirrefrigeracao.

Os testes foram realizados conforme o plano experimental, sempre
acompanhados de réplica e tréplica, a fim de possibilitar uma analise mais precisa dos
resultados. Os registros foram feitos de forma continua para a coleta dos dados, sendo

posteriormente organizados para avaliacio estatistica:
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e Usinagem do comprimento estipulado por etapa; e
e Medicao do desgaste de flanco (VBmax) com auxilio de microscopio
digital.
A analise do processo resultou na comparagao dos trés testes, considerando:
e evolucdo do desgaste de flanco;
e vida util da ferramenta em metros usinados (numero de pegas foi usado
como referéncia);
e comportamento do processo, avaliando os tipos de mecanismos de
desgaste em cada teste; e
e analise do processo, facilidade e dificuldades encontradas em cada
teste.
ApOs a realizacado dos testes e a coleta das informacgdes, foram conduzidas
analises dos resultados, considerando-se tanto os aspectos qualitativos quanto os

quantitativos, com o objetivo de definir a melhor condigao de processo.

3.1.1 Variaveis de entrada

No processo de usinagem, diversas variaveis influenciam significativamente os
resultados obtidos. Para minimizar o impacto dessas variaveis e assegurar a
confiabilidade dos dados coletados nos testes, os parametros de lubrificacdo e
refrigeragao foram ajustados e controlados conforme detalhado a seguir:

e Emulsdo em Abundancia: O fluido utilizado é o ALL PS100 SS, do
fabricante ALL Lubrificantes. Os valores de concentragdo na maquina,
foram de 9,9% a 16,5% de 6leo por litro de fluido lubrirrefrigerante.

e MQL - dleo integral: utilizagdo do dleo integral Quimatic JET, do
fabricante Quimatic. A pressao do ar comprimido é de no minimo 4 bar,
e a vazao é de 42 mi/hora. Foi utilizado um nebulizador Quimatic 1V,
com o jato direcionado ao ponto exato de cisalhamento.

e a seco: usinagem sem a utilizagéo de fluido lubrirrefrigerante.

Os parametros de corte e os dados de processo foram mantidos fixos em todos
os testes estdo apresentados a seguir:

e Velocidade de corte utilizada — 365 m/min;

e NUmero de passes — 1 passe por peca;

e Fz — Avango — 0,35 mm;
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e Comprimento torneado — 0,67 metros (3 pegas de 224,3mm);

e ap — profundidade de corte axial — 2,3 mm;

e Inserto de usinagem — Fabricante Mitsubishi SNMA 120412 MC5005;

e Material — ferro fundido cinzento conforme LIGA 8 ABNT NBR 16080;

e Condicao do material de acabamento: fundido e jateado. A pecga fundida
apresenta uma casca externa, uma caracteristica intrinseca do processo
de fundigéo por centrifugagdo, como mostrado na Figura 27.

Os dados de consumos de fluido abundante e producao pecgas / hora ja foram
coletados e estdo disponiveis pela empresa. Para calculos dos e comparativo de
custos de processo foram usadas as seguintes informacgoes:

e Producéao / hora = 9,64 metros, equivalente a 43 pecas / hora;
e Fluido lubrirrefrigerante = consumo de fluido por metro usinado no torno
CNC desbaste, R$0,80 / metro, equivalente a R$0,018 / pe¢a;

MQL — Custo de entrada de R$63,24 para 5 litros. Com vazao considera de 42
ml/hora, o consumo médio por metro usinado foi de R$0,045 / metro, equivalente a
R$0,010 / peca.

3.1.2 Variaveis de saida do processo

Foram avaliados os resultados referentes ao desgaste do gume de corte em
cada condicao testada. Foram analisados os seguintes parametros:
e mecanismos de desgaste — para analise e registros, foram executadas
analises visuais e registros fotograficos, para buscar entender o
comportamento em cada teste;
e avaliacdo dos tipos de desgastes ocorridos com foco na analise de VB
e VBmax. Considerando como fim de vida, VBmax, 0,3mm max; e
e vida util da ferramenta: a medi¢cao da vida util foi feita com base na
relacao entre o comprimento usinado e o desgaste de flanco (VBmax).
O desgaste foi medido a cada 3 pegas usinadas, 0 que corresponde a
0,67 m de comprimento total torneado (3 pecgas de 224,3 mm/cada).
Para a analise dos resultados, os dados foram coletados, tabulados e
comparados, utilizando analise de regresséo e tendéncia no Microsoft Excel. As

tendéncias identificadas foram empregadas no calculo da vida util estimada das
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ferramentas. Essas informagdes subsidiaram a analise financeira comparativa dos

trés testes.
3.1.3 Material da Peca

A usinagem foi feita em tubos de ferro fundido cinzento, produzidos por
centrifugagéo, com a liga Riosulense, que € similar a liga 8 da Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (2013). As caracteristicas a seguir foram encontradas no nucleo
da peca acabada:

e composi¢ao quimica referéncia, ver Figura 24;

e grafita — Forma |, tipo A e B predominante, D e E 40% maximo.
Tamanho de 4 a 6 (ver Figura 25); e

e matriz — Perlita com 90% minimo, Ferrita 10% maximo, carbonetos

dispersos 1% maximo e rede aberta de steadita (ver Figura 26).

Figura 24 — Composigcéo quimica em massa da LIGA 8. ABNT NBR 16080

Liga C Si P S Cr Cu
Carbono Silicio Fosforo Enxofre Cromo Cobre
8 3,20- 3,60 1,80-2,80 0,20-0,50 0,12 max. 0,20-0,60 0,50 max.

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2013).

Figura 25 — Analise metalografica da grafita, ampliagdo 100X. Forma |, Tipo A e B predominante, D e
E <40%. Tamanho 4 a 7.

Fonte: O tor (2).
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Figura 26 — Analise metalogréafica da matriz com ampliacdo de 100X. Perlitica com rede aberta de
Steadita. Carboneto <1%

Fonte: O Autor 2025).

Os ferros fundidos cinzento, nodular e vermicular sdo reconhecidos por sua boa
usinabilidade, embora apresentem caracteristicas distintas entre si. Dentre esses, os
ferros fundidos cinzentos oferecem os melhores resultados em termos de facilidade e
qualidade de usinagem (Meurer; Boehs; Guesser, 2007).

Outro fator importante a ser considerado no processo de centrifugagao € a
utilizacdo de moldes metalicos. O metal liquido entra em contato com o molde e é
rapidamente resfriado em um curto intervalo de tempo. Esse resfriamento brusco pode
provocar a formagao indesejada de tragos de carbonetos na superficie externa da
peca.

Em condigdes normais, o ferro fundido cinzento apresenta caracteristicas de
usinagem relativamente simples; entretanto, as impurezas e a presenga de
carbonetos na extremidade do tubo geram condigbes mais severas para a ferramenta
de corte e para a maquina. A Figura 27 mostra o acabamento superficial do tubo
fundido.
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Figura 27 — Tubos fundidos, antes da operacao de torneamento externo em desbaste.

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 27 apresenta o acabamento superficial caracteristico dos tubos
fundidos pelo processo de centrifugagéo. Esses tubos exibem uma superficie bastante
rugosa que, mesmo apds operagbes de limpeza por jateamento, ainda mantém

resquicios da tinta refrataria utilizada na fundigao.

3.1.4 Equipamentos utilizados

3.1.4.1 Torno CNC

Para a usinagem das pegas, foi utilizado um torno CNC horizontal Infrotronic

modelo QT150, ano 2019, que possui um sistema de carga e descarga automatica
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com um robd linear tipo gantry, conforme a Figura 28. A maquina conta com dois
tornos CNC acoplados, executando a usinagem simultdnea de duas operagdes, sendo
elas:

e Maquina 1 — A usinagem do diametro externo é feita em desbaste e
acabamento em uma das faces. As ferramentas de desbaste e
faceamento sao distintas, sendo que apenas a ferramenta utilizada na
operacao de desbaste do didametro externo foi avaliada; e

e Maquina 2 — Acabamento do didmetro externo e acabamento da

segunda face. Esta operagao nao foi avaliada.

Figura 28 — Torno CNC QT 150 (A) e sistema de torneamento com dois Tornos CNC QT 150 com
carga e descarga automatica por robd (B), para usinagem das operagdes de desbaste e pré-
acabamento

Torneamento ~ Torneamento em g
em desbaste pré-acabamento g

Fonte. O autor (2025).

Para a fixagao da peca no torno CNC, foi utilizado sistema de pinga expansivel
e um batente de fim de curso, com minima variagdo em relagéo ao didmetro interno

da camisa do cilindro, como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Sistema de pinga expansivel (A) e camisa de cilindro fixada com pinga expansivel (B)

Fonte: O Autor (2025).

A fixagao por pinga expansivel aplica uma pressao robusta e uniforme sobre
a peca, minimizando as variagées dimensionais causadas por deformagao. Além
disso, a fixagao com pinga expansivel garante baixos valores de concentricidade entre

o diametro interno (usado para a fixagao) e o didmetro externo da peca.
3.1.4.2 Microscopios
Para a anadlise do desgaste das ferramentas de corte, foi utilizado um

microscopio Optico, modelo Dino-Lite (Figura 30), disponivel no laboratério de

metrologia da empresa.
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Figura 30 — Microscopio Dino Lite

Fonte: O autor (2025).

O sistema permite uma analise detalhada dos defeitos por meio de
ampliagbes que variam de 20 a 100 vezes, proporcionando uma inspe¢ao minuciosa
das caracteristicas superficiais e estruturais das amostras. Essa capacidade de
ampliacao facilita a identificagdo dos mecanismos de desgaste e o dimensionamento
do desgaste, que s&o essenciais para a analise do desgaste das ferramentas.

A avaliacdo detalhada do desgaste nos insertos foi conduzida no
empregando-se, a microscopia eletronica de varredura por emissdo de campo (MEV-
FEG) e a Espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDS). Para as
medi¢des via MEV-FEG, foi selecionado o microscépio MIRA3, da marca Tescan,
equipamento este localizado no Laboratério Central de Microscopia Professor Israel
Baumvol (LCMIC) da UCS. Por sua vez, a analise elementar por EDS foi realizada
utilizando-se o detector X-Max50, da marca Oxford, que se encontrava acoplado ao

microscopio eletrénico de varredura.
3.1.4.3 Ferramenta de corte
A usinagem executada utilizando uma ferramenta de corte com as

especificacbes SNMA 120412 MC5005 do fabricante Mitsubishi, de classe K,
conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Inserto SNMA 120412 MC5005 do fabricante Mitsubishi, classe K (A) e geometria e

caracteristicas do inserto (B)

RE

»

EPSR IC

Fonte: O Autor (2025) (A) e Mitsubishi Materials (2025) (B).

Esta ferramenta possui as seguintes caracteristicas informadas pelo

fabricante:

Tipo de inserto — SNMA:

o S - Forma do Inserto = Quadrado;

o N - Angulo de Folga = 0°;

o M — Classe de tolerancia fabricacao; e

o A — Fixagéo e ou superficie de Saida = Com furo cilindrico e

quebra cavaco plano.

Revestimento do inserto — MC5005 = revestimento de TiCN + AL20s
(carboneto de titanio + 6xido de aluminio) — O inserto utilizado possui
duplo revestimento com acabamento superficial com nano texturas.
Classe do inserto - K — Metal-duro, WC + Co (WC — Carboneto de
Tungsténio + Co — Cobalto), aplicado para ferro fundido.
Sentido de corte — N.
Largura do inserto IC — 12,7 mm.
Angulo EPSR — 90°.
Raio da Ponta RE — 1,2 mm.

Quebra cavaco — Face placa.

Para quantificar o impacto financeiro na estrutura de custos do processo,

adotou-se o valor médio de R$14,27 como custo de referéncia para cada inserto. Dado

que cada inserto dispde de 8 arestas de corte, o custo alocado a cada aresta foi
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determinado mediante a divisdo do custo total pelo numero de arestas disponiveis,
resultando no valor de R$1,78 por aresta.

O suporte utilizado para a fixagdo da ferramenta durante a operagao de
torneamento, ilustrado na Figura 32, apresenta uma inclinagdo de 15°, caracteristica

comumente empregada em processos de usinagem com insertos ceramicos.

Figura 32 — Suporte para Inserto SNMA

Fonte: O Autor (2025).

A definicdo do tipo de inserto e a padronizacdo dos parametros de corte

seguem os valores ja utilizados no processo de usinagem desses componentes.
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4 RESULTADOS DOS TESTES

Os testes foram realizados em trés etapas distintas. Para a sua execugao, foi
necessario fixar variaveis relacionadas a ferramenta de usinagem, controlar a variagao
da matéria-prima dentro de um mesmo lote e considerar as variagdes dimensionais e
de acabamento superficial dos tubos fundidos.

Foram realizados trés testes com cada inserto, conforme exemplificado no item
3.1, sendo conduzidos o ensaio, a réplica e a tréplica para cada condicdo. Essa
abordagem visa garantir maior confiabilidade na analise dos resultados.

Para os tubos fundidos, todos os ensaios de material e testes nos lotes de
producao utilizados foram realizados de acordo com os padrbes de qualidade
estabelecidos pela Metalurgica Riosulense. As analises dos materiais apresentaram
resultados de propriedades mecéanicas e quimicas dentro dos limites especificados
pela norma NBR 16080, e, portanto, foram considerados aprovados.

Foram executados testes sob trés condi¢des distintas: fluido abundante, a seco
e com MQL (Minima Quantidade de Lubrificagdo). Os resultados obtidos em cada

condicao estdo detalhados no préximo tépico.

41 TESTE COM FLUIDO ABUNDANTE

Os testes realizados com a utilizagdo de fluido abundante demonstraram
estabilidade no processo, considerando-se os resultados obtidos na primeira medigao
€ sua comparagao com a réplica e a tréplica. Essa condi¢éo pode ser observada por
meio dos baixos valores de amplitude registrados, conforme demonstrado na Tabela
3.

Tabela 3 — Dados coletados de VBmax teste com fluido abundante

i Vmax |\ermex | ampiitude | Desre
Teste Réplica | Tréplica

1 3 0 0 0,068 0,023 0,068 0,039
2 6 0,068 0,068 0,065 0,067 0,003 0,002
3 9 0,086 0,09 0,077 0,084 0,013 0,007
4 12 0,081 0,11 0,091 0,094 0,029 0,015
5 15 0,115 0,101 0,104 0,107 0,014 0,007
6 18 0,068 0,094 0,088 0,083 0,026 0,014
7 21 0,111 0,103 0,082 0,099 0,029 0,015
8 24 0,182 0,149 0,188 0,173 0,039 0,021
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9 27 0,183 0,185 0,174 0,181 0,011 0,006
10 30 0,19 0,182 0,162 0,178 0,028 0,014
11 33 0,187 0,311 0,218 0,239 0,124 0,065
12 36 0,207 0,24 0,172 0,206 0,068 0,034
13 39 0,174 0,186 0,274 0,211 0,100 0,055
14 42 0,288 0,257 0,275 0,273 0,031 0,016
15 45 0,401 0,332 ? 0,367 0,069 0,049

Fonte: O autor (2025).

Os pontos indicados na Tabela 3 com um ponto de interrogagéo correspondem
a testes em que ocorreu lascamento do inserto, o que impossibilitou a consideragao
dos valores obtidos. Nesses casos, para a avaliagdo do desgaste maximo de flanco
(VBmax), foram utilizados apenas os resultados da réplica valida.

Os desgastes observados na ferramenta podem ser caracterizados
predominantemente como desgaste de flanco, como pode ser observado na Figura
33.

Figura 33 — Evolugao desgaste flanco com fluido abundante, com vista superior do inserto (A) e vista
em perspectiva do inserto (B).

so7mers

Fonte: O autor (2025).

A maior intensidade de desgaste foi apresentada inicialmente na regido de
contato entre a ferramenta e a superficie externa do tubo fundido. A Figura 33 ilustra
a evolugcao desse desgaste ao longo dos testes, sendo mostradas duas posicoes de
desgaste. As imagens A e B nao representam os mesmos insertos.

No teste, observou-se um desgaste de flanco gradual, conforme o padrao
esperado, caracterizado predominantemente por atrito gerando assim mecanismo
abrasao pelo aspecto do desgaste. Esse tipo de desgaste tende a ser exacerbado
pela presenga de altas temperaturas, forgas de corte elevadas e possiveis inclusdes
duras no material usinado. Teles (2007) identificou na usinagem de ferro fundido
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nodular ferritizado com nidbio, condigdes de desgaste semelhantes no processo,

mesmo com a utilizagédo de fluido lubrirrefrigerante.

A compreensao dos mecanismos de desgaste das ferramentas € fundamental

para a otimizagdo dos processos de usinagem e para o aumento da vida util das

ferramentas. Na Figura 34, é possivel avaliar de forma mais detalhada o desgaste de

um inserto com 10,09 metros de usinagem, utilizando o ensaio do MEV, com

ampliagao de 250 vezes.

Figura 34 — Anélise com MEV 250X de ampliagédo na regido de saida do cavaco, com uso de fluido
abundante

sendo:

Desgaste

de flanco.

Face saida

do cavaco.

Revestimento externo de
Oxido de Aluminio (Al,O3).

LY

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 06/02/25 LCMIC | UCS

Fonte: O autor (2025).

Na Figura 34 feita com auxilio do MEV, é possivel identificar duas condigoes,

e Desgaste na face saida de cavaco — Inicio de formagédo do desgaste

de cratera com formacao visual, similar a “ilhas”. Essa estrutura é
similar a colunas, condigdo observada por Klocke (2019) em
revestimentos com crescimento colunar. Essa condi¢gado sugere a fase

inicial de exposigao do revestimento de carboneto de titanio; e
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e Uma regido com aspecto liso e prateado, que corresponde a camada
de oxido de aluminio (Al,03), ou seja, o revestimento original da
superficie externa do inserto.

Para complementar a analise do MEV, o EDS foi utilizado para buscar entender
as condig¢des identificadas na Figura 34. As imagens de MEV e os resultados de EDS

podem ser avaliadas na Figura 35.

Figura 35 - Andlise MEV e resultados de EDS. Imagem da face de saida de cavaco e flanco, do
desgaste apresentado com fluido abundante.
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Fonte: O autor (2025).

A analise por EDS revelou diferentes fases e elementos que caracterizam o
processo de desgaste. Nos pontos 8, 11 e 12, foi possivel identificar o revestimento
de 6xido de aluminio, que é a camada ceramica externa do inserto. Nesses pontos, o
desgaste ndo chegou a degradar o revestimento.

No ponto 13, localizado entre as "ilhas" mostradas na Figura 34, é possivel
identificar o revestimento de carboneto de titanio (TiC), que é a camada intermediaria
do revestimento da ferramenta. A exposi¢cao da camada intermediaria de carboneto
indica o comportamento do desgaste da cobertura protetora superficial, composta por
oxido de aluminio (Al,O3).

Sramhauser et al. (2022) observaram, em sua andlise de desgaste de
ferramentas e tipo de cavaco, condicbes de desgaste similares na regido de saida de
cavaco em diferentes insertos de metal-duro revestidos no torneamento de ago 1.6582
endurecido. A Figura 9b de seu trabalho apresenta condi¢des visuais de desgaste
semelhantes as observadas no teste com fluido abundante. Essa condicdo pode ser
atribuida a abrasdo continua, gerada pela agdo mecanica dos cavacos sobre o
revestimento.

Na regido de desgaste de flanco, foram analisados os pontos 9 e 10. No ponto

9, foi encontrado um alto percentual de tungsténio (W), que é um material
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caracteristico do metal-duro ou carboneto de tungsténio (WC). Ja no ponto 10, a
analise revelou altos valores de ferro (Fe) e oxigénio (O), o que caracteriza a adesao
de oxido de ferro.

Com base nesses resultados, pode-se concluir que os mecanismos de
desgaste no flanco incluem adesao, abrasao e oxidagao.

Durante as analises MEV, foi possivel observar com ampliagdes de 5.000 vezes
de micro trincas na face de saida de cavaco, como pode observar na Figura 36.

Figura 36 — Trincas identificadas no revestimento, na regido de saida de cavaco - pegas usinadas

com fluido abundante
et N S ﬂ’

Y

Trinca

A

SEM HV: 10.0 kV ‘WD: 12.00 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 um
View field: 55.4 ym | Date(m/d/y): 06/02/25 LCMIC | UCS

Fonte: O autor (2025).

A presencga de trincas pode estar relacionada a fadiga mecanica e a choques
térmicos ou mecanicos. Klocke (2019) cita em seu trabalho que as camadas de
revestimento possuem tensdes residuais. Essas baixas tensdes residuais na camada
do revestimento podem gerar uma propagacéo da trinca para o substrato de metal-

duro. O autor também menciona que ferramentas de corte com multicamadas de



73

revestimento, como a ferramenta avaliada, podem melhorar a condicdo de
propagacao da trinca do revestimento para o substrato.

As trincas sdo comumente observadas em ferramentas de corte de metal-duro
e Cermet. Machado et al. (2015) mencionam que essa condi¢ao € rara em processos
continuos, como o torneamento, a menos que as condi¢gdes de corte estejam muito
acima do recomendado, a geometria seja incorreta ou, em casos extremos, a
ferramenta ja possua essa condigdo. Os autores também afirmam que esse defeito é
mais comum em usinagens com corte interrompido, como o fresamento, devido ao
constante choque térmico.

Almeida (2015) também identificou trincas em insertos na superficie de saida
da ferramenta. Os testes foram realizados com fresamento de aco ABNT 4140
laminado a quente, temperado e revenido. O autor identificou as trincas como de
origem térmica.

As trincas encontradas na Figura 36 ndao estavam no gume, mas sim na regiao
de saida de cavaco. Conforme mencionado por Klocke (2019), essa condigdo pode
estar relacionada ao desplacamento do revestimento, devido as tensdes residuais do

proprio revestimento.

4.1.1 Comportamento do desgaste da ferramenta (VBmax)

A analise do desgaste da ferramenta foi realizada com base no paréametro
desgaste maximo do gume (VBmax), em funcdo do numero de pecas usinadas. Os
dados obtidos demonstraram um comportamento caracteristico, dividido em trés fases
distintas. As analises foram tabuladas, e o grafico gerado a partir das médias de

desgaste (VBmax) esta apresentado no Gréfico 1.
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Grafico 1 — Desgaste Médio (VBmax) x Comprimento usinado em metros). Analise de tendéncia
Polinomial de ordem 2. Teste com fluido abundante
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Fonte: O autor (2025).

A analise dos dados coletados busca resultados de tendéncia similares aos
apresentados por Machado et al. (2015) que descrevem trés estagios de desgaste
distintos. Com base na analise visual e dimensional do desgaste (VBmax) ao longo
do comprimento usinado, a fase inicial (estagio 1), que se estabelece nos primeiros
ciclos de usinagem, pode ser observada até o teste 2, com usinagem de 1,35 m, onde
o desgaste é de 0,067 mm.

A segunda fase (estagio 2) é considerada a condigdo mais representativa para
os testes, pois permite a visualizacdo e o entendimento do comportamento da
ferramenta ao longo do tempo de usinagem. Essa fase ocorreu entre o teste 2, com
comprimento de 1,35 m, e o teste 13, com 8,75 m de usinagem. Nesse intervalo,
observou-se um aumento progressivo no desgaste de flanco (VBmax) variando de
0,067 mm a 0,211 mm.

Com base nesses dados, foi aplicada uma regressao polinomial, resultando em
um coeficiente de determinagao de R?=0,9101 e na equacgao polinomial y = 0,0008x2
+ 0,0059x + 0,0426. Esse valor de R? indica que aproximadamente 91,01% da
variacdo no desgaste médio pode ser explicada pelo modelo, evidenciando uma forte
correlagao entre os dados experimentais e a tendéncia de desgaste da ferramenta.

Considerando desgaste inicial zero, os dados obtidos indicam uma taxa média
de desgaste de flanco (VBmax) de 0,039 mm/m no primeiro teste, 0,032 mm/m na

réplica e 0,029 mm/m na tréplica. Considerando esses resultados, a taxa média geral
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de desgaste foi estimada em 0,033 mm/m. Essa taxa serve como referéncia para a
avaliacao do desempenho da ferramenta nas condigdes de usinagem analisadas.

Considerando o valor padrao de 0,3 mm para a fase critica da ferramenta
(VBmax) e com base na taxa de desgaste apresentada nos testes, estima-se que esse
limite foi atingido apds usinar 7,55 m na pior condigéo, 10,27 m na melhor condi¢ao e
8,83 m na média dos trés testes.

ApoOs esse ponto, os dados mostram uma aceleragdo no desgaste, o que
aumenta o risco de falha da ferramenta e marca a chegada ao estagio 3. Uma falha
nesse estagio pode gerar: problemas dimensionais e de acabamento da pecga; o risco
de danificar o suporte de fixagao da ferramenta; e um esforgo adicional na pega e no
equipamento.

Os valores médios de VBmax dos trés testes (teste, réplica e tréplica) foram

analisados por meio de uma regressao linear, conforme observado na Figura 37.

Figura 37 — Analise de regressao linear dos valores de VBmax médio dos resultados obtidos no teste
com fluido abundante
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Os resultados da regresséao linear mostram um coeficiente de determinagao
(R?) de 0,885. Esse valor, que corresponde a 88,5%, significa que aproximadamente
88,5% da variacado na variavel dependente é explicada pelas mudancas na variavel
independente (X1). Esse é um valor considerado razoavel, indicando que a variavel
X1 tem um poder preditivo significativo.

A partir desses valores, a analise de regressao indica que a Variavel X1 (Valor-
P 1,72866E-07) € baixo, sendo que € um preditor forte e estatisticamente significativo
da sua variavel dependente, pois esta abaixo de 0,05. O modelo € valido, explica uma
grande parte da variagdo nos dados e mostra uma relagao positiva clara, onde um
aumento na Variavel X1 leva a um aumento na variavel dependente.

Apesar do alto valor de R?, o grafico de residuos revela um problema: os pontos
nao estao aleatoriamente distribuidos; eles formam um claro padrdo de curva. Os
valores comegam negativos, sobem para se tornarem positivos e depois voltam a ser
negativos. Essa condicdo demonstra que a relagao entre a variavel X1 e a variavel
dependente ndo é linear. A curva nos residuos sugere que um modelo polinomial (de
ordem 2 ou mais) seria uma escolha muito mais apropriada, como analisado no

Gréafico 1.

4.2 TESTEASECO

Os testes realizados sob a condigdo de usinagem a seco demonstraram
estabilidade na maioria das analises, com base na comparagao entre os resultados
da medicdo inicial, réplica e tréplica. As amplitudes observadas nesses testes
variaram de 0,00mm a 0,341mm, com os maiores valores registrados préximos ao
limite de desgaste de flanco (VBmax) de 0,3mm. Essa tendéncia pode ser confirmada
pelos dados apresentados na Tabela 4, que evidenciam o comportamento do

desgaste ao longo dos ensaios.
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Tabela 4 — Dados coletados de VBmax teste a seco.

Comprimento
Ferra;nenta UsF;na do P_eg.as VBmax VB’m:ax Amplitude
Usinadas P T — médio
(m) Teste | Réplica | Tréplica
1 0,67 m 3 0,145 | 0,167 0,145 | 0,152 0,022
2 1,35 m 6 0,16 0,21 0,175 | 0,182 0,050
3 2,02 m 9 0,21 | 0,202 0,193 | 0,202 0,017
4 2,69 m 12 0,221 | 0,218 0,22 0,220 0,003
5 3,36 m 15 0,247 | 0,234 0,235 | 0,239 0,013
6 4,04 m 18 0,236 | 0,55 0,209 | 0,332 0,341
7 471m 21 0,584 | 0,609 ? 0,597 0,378

Fonte: O autor (2025).

Os pontos indicados na Tabela 4 com um ponto de interrogacao correspondem
a testes nos quais foi observado o lascamento do inserto. Devido a falha prematura
da ferramenta, esses valores foram desconsiderados na analise. Apenas os valores
de VBmax do teste e da réplica correspondente foram considerados.

Ao analisar o processo de desgaste na Figura 38, observa-se o inicio do
desgaste na regidao do flanco da ferramenta, semelhante ao comportamento
identificado na usinagem com fluido abundante. No entanto, é importante destacar
que, nesta condigdo, o desgaste também se inicia na regido do gume de corte,

conforme evidenciado nas imagens.

Figura 38 — Evolugéo desgaste flanco e Gume a Seco, com vista flanco do inserto (A) e vista em
perspectiva do inserto (B).

3,36 metros

T e W W

0,67 metros 3,36 metros 4,71 metros

Fonte: O autor (2025).

A maior intensidade de desgaste foi apresentada inicialmente na regidao de
contato entre a ferramenta e a superficie externa do tubo fundido. A Figura 38 ilustra

a evolugao desse desgaste ao longo dos testes, sendo A imagem frontal do flanco e
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B vista em perspectiva das ferramentas. As imagens A e B nao representam os
mesmos insertos. Ao aumentar o comprimento usinado, € possivel avaliar o crescente
desgaste do gume.

A compreensdo dos mecanismos de desgaste das ferramentas € essencial
para a otimizagao dos processos de usinagem e para o aumento de sua vida util. A
Figura 39 apresenta a analise visual de um inserto apds 5,38 metros de usinagem,
evidenciando desgaste de flanco e um desgaste acentuado na regido do gume de
corte.

Figura 39 — Imagem da ferramenta utilizada no teste a seco, mostrando a condi¢do da face de saida
de cavaco.

Desgaste

Gume

Identificacao

do teste Desgaste

Cratera

Face de
Saida do

cavaco

SEMHV:10.0KV | WD: 12.00 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: SE
View field: 5.53 mm | Date(m/dly): 06/02/25 LCMIC | UCS

Fonte: O autor (2025).

A analise no inserto, realizada com ampliacdo de 50 vezes por meio de MEV e
apresentada na Figura 39, evidencia trés condigdes distintas: desgaste de flanco,
desgaste do gume e a presencga de um padrao superficial na regido de saida de
cavaco. Esse padrao é caracterizado por uma textura superficial que difere do padréao

original do inserto, similar ao material aderido na superficie.
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Para complementar a analise do MEV, o EDS foi utilizado para entender as

condigdes identificadas na Figura 39, os resultados do desgaste do gume podem ser
observados na Figura 40.

Figura 40 - Analise MEV e resultados de EDS. Imagem do Gume mostrando desgaste apresentado
com processo de usinagem a seco.
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Fonte: O autor (2025).

A face de saida de cavaco, na qual é possivel identificar uma textura superficial
distinta do padrao original do inserto, apresentou condigdes iniciais de desgaste de
cratera. Condicdes similares foram identificadas nos testes de "Avaliacdo da
usinabilidade de insertos de metal-duro revestidos no torneamento de ago inoxidavel
super-duplex", realizados por Parsi et al. (2020). Para analise mais detalhada, foi
utilizado analise de MEV e EDS, como mostrado na figura 41.

Figura 41 — Analise por MEV e resultados de EDS, da superficie de saida de cavaco ferramenta com
usinagem a seco.
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Fonte: O autor (2025).

A analise por EDS revelou diferentes fases e elementos que caracterizam o
processo de desgaste. Nos pontos 19 e 20, mostrados na Figura 41, foi possivel
identificar a presencga de ferro (Fe), carbono (C) e manganés (Mn). Essa condigao
pode ser caracterizada pela adesédo de material sobre o inserto. A adesao a superficie
do inserto, seguida pela remoc¢do dessas particulas soldadas, provoca o
desplacamento desse material juntamente com fragmentos do proprio inserto.

Na area 18, foi evidenciada a presenca significativa de ferro (Fe) e tungsténio
(W). Isso indica um mecanismo de adesao na superficie do metal-duro. Os elevados
teores desses elementos também sugerem a possivel ocorréncia de difusdo de
material do cavaco para o inserto, um fendmeno descrito por Klocke (2019) e ilustrado
na Figura 12.

Ja no ponto 21, observa-se a presenca de adesao de 6xidos, o que reforgca a
atuacao simultanea de multiplos mecanismos de desgaste na interface ferramenta-
cavaco.

Na regido de saida de cavaco, a analise por EDS confirmou a presencga de
adesao de material sobre a superficie da ferramenta, conforme ilustrado na Figura 39.
Essa mesma condicao foi relatada por Meurer, Boehs e Guesser (2007) em seus
estudos sobre a usinabilidade de ferro fundido cinzento ligado, que utilizavam insertos
ceramicos. Os autores observaram, nessa regiao, a ocorréncia simultdnea de adesao
e formacao de crateras, o que caracteriza um mecanismo combinado de desgaste por
adesao e craterizagdo. Uma condi¢ao similar também foi observada em Parsi et al.
(2020).

Meurer, Boehs e Guesser (2007) obtiveram, em sua analise, resultados que
revelaram um desgaste significativamente maior nas ferramentas submetidas a

remogao da camada bruta de fundicdo, quando comparadas aquelas utilizadas no
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desbaste posterior. Essa diferenca no desgaste impactou diretamente o desempenho
das ferramentas: a usada na primeira etapa demonstrou uma redugéo de rendimento
doze vezes maior, atingindo um desgaste de flanco de 0,4mm mais rapidamente do
que a ferramenta de desbaste secundario.

O processo de desgaste por craterizagdo ocorre principalmente devido a
reagao quimica entre a ferramenta e o material da peca, intensificada por altas
velocidades de corte (Sandvik Coromant, 2025a). Essa condigédo pode ser observada
na Figura 39 e, com maior detalhe, na Figura 41, onde ha uma regido lisa com material
depositado na superficie. Parsi et al. (2020) observaram que a regido de saida do
cavaco apresentava uma superficie lisa, similar a encontrada em testes a seco, e
atribuiram essa condi¢ao ao desgaste por difuséo.

Com a eliminacdo do fluido lubrirrefrigerante, a temperatura e o atrito na face
de saida do cavaco aumentam. Segundo Parsi et al. (2020), este fendmeno depende
de varios fatores durante a usinagem: a temperatura de corte, a solubilidade dos
elementos na zona de cisalhamento secundaria e o tempo de contato entre a peca e
a ferramenta. Na maioria dos casos, a difuséo é restrita a uma zona fina na interface
ferramenta-cavaco, o que resulta no desgaste da ferramenta. Sramhauser et al. (2022)
observaram desgastes de cratera e os relacionaram ao desgaste abrasivo na regiao
de saida de cavaco.

Na analise da usinabilidade de ferro fundido cinzento ligado, utilizado na
fabricacao de discos de freios automotivos, feita por Meurer, Boehs e Guesser (2007),
foi observado que a usinagem da camada bruta de fundicdo, usando insertos
ceramicos, causa um pequeno desgaste por cratera. Esse fendbmeno é favorecido por
condicdes de corte inadequadas, como velocidades muito baixas ou taxas de avanco
excessivamente altas, que elevam a temperatura e intensificam o atrito na interface
ferramenta-cavaco. Em operagdes de corte ortogonal, o desgaste por cratera tende a
se concentrar na regido de maior temperatura, geralmente localizada a uma altura
préxima a profundidade de corte do material (Soori; Arezoo, 2022).

Além dos mecanismos de desgaste identificados através do MEV e EDS, foi
possivel constatar a presenga de microtrincas nos insertos testados a seco, conforme

identificado na Figura 42.
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Fonte: O autor (2025).

Por meio das analises realizadas com MEYV, foi possivel identificar a presenca
de microtrincas na superficie da ferramenta, fendmeno também observado nas
condigdes de usinagem com fluido lubrirrefrigerante abundante. No entanto, em
comparagao com essa condi¢ao, o processo a seco apresentou uma quantidade maior
de trincas e com dimensdes mais pronunciadas, o que indica uma intensificacao dos
esforgos (solicitagdes) térmicos e mecanicos sobre o material da ferramenta.

Assim como observado na usinagem com fluido lubrirrefrigerante, as trincas
identificadas na Figura 42 nao foram encontradas no gume, mas sim na regiao de
saida de cavaco. Como mencionado por Klocke (2019), essa condi¢ao pode estar
relacionada ao desplacamento do revestimento devido a tensdes residuais do préprio

revestimento.

4.2.1 Comportamento do desgaste da ferramenta (VBmax)

Os dados de desgaste foram analisados com base na divisédo classica em trés
fases: fase 1 (inicial), fase 2 (estavel) e fase 3 (critica). No entanto, ao considerar os
registros visuais e dimensionais do desgaste de flanco maximo (VBmax) ao longo do
comprimento usinado (mm), ndo foi possivel identificar com clareza a fase inicial, que

normalmente ocorre nos primeiros ciclos de usinagem.
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Em particular, nos testes realizados a seco, observou-se um valor elevado de
desgaste logo na primeira medigao. Isso indica que o intervalo de medicéo adotado
— a cada 0,67 metros de usinagem, equivalente a trés pecas — nao foi suficiente para
capturar a transigdo da fase inicial. Como resultado, a primeira leitura ja apresentou
um desgaste médio de 0,152 mm, sugerindo que a fase 1 do desgaste pode ter
ocorrido entre o inicio da usinagem e a primeira medi¢ao registrada.

O comportamento do desgaste da ferramenta sob condicdo de usinagem a

seco pode ser mais bem visualizado no Grafico 2.

Grafico 2 — Grafico dos resultados-testes de usinagem a seco, VBmax x metros usinados.
0,65
0,60 y=10,0184x2-0,0875x + 0,2567
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Fonte: O autor (2025).

Apos o estagio inicial do processo, tem inicio a fase de desgaste estavel,
considerada a condigdo mais desejavel em operagdes de usinagem, pois permite
prever o comportamento da ferramenta ao longo do tempo.

Nos testes de 1 a 5, observou-se uma evolucédo do desgaste de flanco maximo
(VBmax) de 0,152 mm a 0,239 mm. A analise dos dados por regressao polinomial,
baseada nos valores experimentais, resultou em um coeficiente de determinacao de
R? = 10,9133 e na seguinte equacéao: y = 0,0184x> - 0,0875x + 0,2567.

Esse valor de R?indica que aproximadamente 91,33% da variacao no desgaste
meédio pode ser explicada pelo modelo de regressao proposto, demonstrando uma

forte correlagao entre as medigdes e validando a consisténcia dos dados obtidos.
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A partir da analise dos dados, foi possivel identificar as seguintes taxas de
desgaste: 0,123 mm/m no primeiro teste, 0,129 mm/m na réplica e 0,051 mm/m na
tréplica, resultando em uma taxa média geral de 0,1266 mm/m.

A taxa reduzida observada na tréplica deve-se a quebra do inserto durante o
Teste 7, o que fez com que fossem considerados na analise apenas os dados de
desgaste até o Teste 6. Essa limitagdo justifica a discrepancia entre os valores e
destaca a importancia de avaliar a integridade da ferramenta ao longo dos ensaios
para garantir a representatividade dos resultados.

Com base nos dados analisados, considerando o limite de VBmax = 0,3 mm
como referéncia para a fase critica de desgaste da ferramenta, foi possivel estimar o
tempo necessario para atingir esse valor. Atingiria 2,32 metros de usinagem na pior
condicdo, 5,79 metros na melhor, e uma média de 2,36 metros em todos os ensaios.

A partir de um desgaste de VBmax = 0,3 mm, os dados coletados no teste de
usinagem a seco indicam um desgaste acelerado, conforme pode ser observado no
Grafico 2.

Essa aceleragao significativa no desgaste eleva o risco de falha da ferramenta.
Tais falhas podem comprometer a precisdo dimensional e 0 acabamento superficial
da peca, além de representar riscos a integridade do suporte de fixacao da ferramenta
e aumentar os esforgos aplicados a peca e ao equipamento.

Os valores de erro, calculados por desvio padrao e acrescentados no Grafico
2, indicam que, apos 3,36 metros, os resultados de VBmax apresentaram maiores
variacdes entre o teste, a réplica e a tréplica. Isso demonstra que a ferramenta ja
estava chegando ao fim de sua vida util.

Os valores de VBmax médio dos trés testes (teste, réplica e tréplica) foram
analisados utilizando a analise estatistica de regressao linear, conforme observado na
Figura 43.
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Figura 43 — Analise de regressao linear dos valores de VBmax médio da analise dos resultados
obtidos no teste a seco.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,84285362
R-Quadrado 0,710570806
R-quadrado ajustado  0,652684567
Erro padrao 0,856674243
Observagoes 7
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo
Regresséo 1 9,008789686 9,008789686  12,27538238 0,017217573
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Total 6 12,67824348
Coeficientes Erro padrao Stat f valor-P 95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecao 0,489573718 0,707003001 0,692463422 0,5619483857  -1,327835356 2,306982791 -1,327835356 2,306982791
Variavel X 1 8,019171409 2,288821804 3,503624177  0,017217573 2,135567655 13,90277516 2,135567655 13,90277516
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5 2,403482627 0,961017373 _l'é i *
6 3,149265568 0,888134432 ' Varidvel X 1
7 5,273009463 -0,562709463

Fonte: O autor (2025).

Esses resultados de regressdo mostram uma diferenga significativa entre o R-
quadrado (R?) de uma regresséao linear (0,71) e o R? de uma regressao polinomial de
ordem 2 (0,9133).

O valor de 0,71 (ou 71%) na regressao linear indica que aproximadamente 71%
da variagao na sua variavel dependente é explicada pela variavel X1. Este € um valor
razoavel, sugerindo que a variavel X1 tem um poder preditivo consideravel para o
modelo linear.

Com base nos resultados, o valor-p de 0,0172 para a Variavel X1 confirma que
ela € um preditor forte e estatisticamente significativo da variavel dependente. Como
o valor-p é menor que o nivel de significancia padréo (geralmente 0,05), é possivel
rejeitar a hipotese nula de que néo ha relagao entre as variaveis.

Os valores de residuos representados na Figura 43 mostram a diferenca entre
o valor real (observado) da variavel dependente e o valor previsto pelo modelo de
regressao para cada condigao.

Observa-se que os pontos dos residuos parecem formar uma curva (uma
parabola), o que é considerado um "padrao indesejado" e sugere que a relagéo entre
as variaveis pode nao ser linear. Dessa forma, a analise indicada para este caso € um

modelo polinomial de ordem 2, pois oferece um melhor ajuste.
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4.3 TESTE COM MQL

Os testes realizados no processo, com o uso de MQL, apresentaram pouca
estabilidade. Isso pode ser observado ao comparar os resultados da primeira medigao
com a réplica e a tréplica, que mostraram variagdes de 0,008 a 0,196 mm antes de
atingir o VBmax.

Os valores encontrados de desgaste e valores de amplitude, esta tabulado na

Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Resultados de desgaste VBmax com teste MQL

Comp. Pecas VBmax VBmax Desvio

Usinado : . ;. | Amplitude =
Usinadas — — médio padrao
(m) Teste | Réplica | Tréplica

0,67 m 3 pgs 0,154 | 0,096 0,165 0,138 0,069 0,037
1,35 m 6 p¢s 0,180 | 0,183 0,175 0,179 0,008 0,004
2,02m 9 pgs 0,144 | 0,340 0,230 0,238 0,196 0,098
2,69m 12pgs | 0,418 | 0,364 0,267 0,350 0,151 0,077
3,36 m 15pgs | 0,305 | 0,303 0,160 0,256 0,145 0,083
4,04 m 18 pgs | 0,316 | 0,370 0,267 0,318 0,103 0,052
4,71 m 21pgs | 0,281 | 0,281 0,253 0,272 0,028 0,016

5,38 m 24 p¢s ? 0,421 ? 0,421 - -—-
Fonte: O autor (2025).

-n
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Nos pontos indicados na Tabela 5 com um ponto de interrogacéo, os testes
apresentaram lascamento do inserto, e os valores nao foram considerados na analise
de VBmax utilizando-se apenas os dados da réplica.

Devido a essa condi¢ao, nao foi possivel calcular os valores de amplitude e
desvio padrao. Como pode ser observado na Tabela 5, os valores de amplitude e
desvio padrao que foram calculados mostram grande variagao.

O comportamento do desgaste esta ilustrado na Figura 44, sendo A vista do
frontal do inserto, mostrando o flanco e B vista em perspectiva do inserto. Inicialmente,
os desgastes observados nos testes foram classificados como desgaste de flanco.
Contudo, apds a usinagem de 9 pecas, iniciou-se o processo de desgaste no gume,

caracterizado pelo surgimento de desgaste em entalhe.
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Figura 44 — Evolugao desgaste flanco e gume com MQL
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Fonte: O autor (2025).

A Figura 44 ilustra a evolugado desse desgaste ao longo dos testes, sendo
mostradas duas posicdes de desgaste. As imagens A e B n&o representam os
mesmos insertos. O desgaste por entalhe no gume pode ser mais bem observado por
meio de uma ampliacdo de 250 vezes, utilizando MEV, conforme evidenciado na
Figura 45.

Figura 45 —

Inicio do desgaste de Gume utilizando MQL

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | Il MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pym
View field: 1.11 mm Date(m/d/y): 06/02/25 LCMIC | UCS

Fonte: O autor (2025).

Para complementar a analise do MEV, o EDS foi utilizado com o objetivo de
entender as condig¢des identificadas na Figura 45. A imagem ampliada e os dados de

EDS pode ser avaliado na Figura 46.
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Figura 46 — Analise do Gume utilizando MEV e EDS para analise de ferramenta desgastada usando
no teste com MQL.
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Fonte: O autor (2025).

A analise dos pontos 37 e 41 revelou um elevado teor de carbono e oxigénio,
0 que sugere a presenga de um depodsito predominantemente carbonaceo. Essa
formacéo pode ser resultado de reacdes quimicas entre o material da peca e o dleo
utilizado no sistema MQL.

Essa condigcdo caracteriza a ocorréncia simultdnea dos mecanismos de
desgaste por oxidagao e adesao.

O ponto 38 corresponde basicamente ao metal-duro base do inserto. Ja o ponto
39 evidencia a presenca de adesao, identificada pela composi¢cao quimica que contém
ferro, manganés, aluminio, titanio, além de oxigénio e enxofre.

A presencga significativa de oxigénio (18%) sugere a oxidagdo do material
aderido. Por sua vez, o ponto 40 indica predominantemente o revestimento externo
do inserto, que é de 6xido de aluminio (Al,O3).

Teles (2007), em sua analise, observou que o uso do fluido lubrirrefrigerante na
usinagem de ferro fundido nodular ferritizado com nidbio resultou em condi¢des de
desgaste por entalhe similares aquelas obtidas com a redugdo do fluido
lubrirrefrigerante.

Leal (2015) identificou, em suas analises, variacbes nas forgas resultantes
entre os processos de usinagem a seco e com MQL. Ele observou uma leve melhora
no desempenho com MQL. No entanto, o autor também constatou uma maior
variabilidade nos valores obtidos, o que indica que o sistema MQL nao garante
uniformidade constante nas interfaces pecal/ferramenta e cavaco/ferramenta. Uma
condicao similar foi observada nos testes realizados neste estudo, especialmente na
analise do desgaste dos insertos, que apresentou variagdes atipicas.

Nos testes de usinagem de Polly (2019), que comparou o desempenho de

ferramentas de metal-duro e ceramica mista no torneamento de aco SAE 4340
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endurecido, também foram identificados desgastes de entalhe nos testes realizados
com MQL.de entalhe nos testes realizados com MQL
Durante os testes com MQL, foram observados desgastes por lascamento em

alguns insertos, conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Ferramenta danificada durante a usinagem com MQL. Estrutura da ferramenta.
Ampliagcao de 10k vezes

* 4

Estrutura externa

Estrutura

intermediaria

Estrutura interna

4 i) . \ S 2ta
I i A L g
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.02 mm

SEM MAG: 10.00 kx Det: SE 5 um

View field: 27.7 um | Date(m/dly): 06/02/25 LCMIC | ucs

Fonte: O autor (2025).

A analise de um dos insertos que apresentou lascamento, utilizando o MEV
com uma ampliacdo de 10 mil vezes, € apresentada na Figura 47. Na imagem, é
possivel identificar trés estruturas distintas: o metal-duro, o revestimento intermediario
de carboneto de titanio e o revestimento externo de 6xido de aluminio.

Como observado em uma vista superior nas Figuras 35 e 36, o carboneto de
titAnio possui uma estrutura colunar e este pode ser evidenciado na Figura 47.

Nos ensaios a seco e com MQL realizados por Polly (2019) as ferramentas de
metal-duro apresentaram avarias causadas por lascamento do gume, condigdes

similares a condicio apresentada nos testes com MQL.

4.3.1 Comportamento do desgaste da ferramenta VBmax

Conforme analisado nos testes anteriores, a avaliagcdo do desgaste da

ferramenta é dividida em trés fases: fase 1 (inicial), fase 2 (estavel) e fase 3 (critica),
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com base na analise visual dos dados de desgaste (VBmax) ao longo do comprimento
usinado (mm).

A medigéo do desgaste, realizada a cada 0,67 metros (equivalente a trés pecas
usinadas), ndo foi suficiente para captar detalhadamente o desgaste inicial da
ferramenta. O comportamento do desgaste ao longo do tempo pode ser mais bem

visualizado no Grafico 3.

Grafico 3 — Grafico MQL VBmax x Pegas produzidas / metros usinados.

y =-0,002x? + 0,0484x + 0,1036
R#=0,6951

VB MAXIMO MEDIO

0,67 1,35 2,02 2,69 3,36 4,04 4,71 5,38

COMPRIMENTO USINADO EM METROS
——\/b max. médio Vb. max. Limite Ajuste poligonal (Quadratico) - Palinomial (Vb max. médio)

Fonte: O autor (2025).

Ap0s a fase inicial, esperava-se o inicio do processo de desgaste estavel, que
€ a fase ideal em operagdes de usinagem, pois permite prever o comportamento da
ferramenta ao longo do tempo. No entanto, essa condicdo nado foi claramente
identificada nos testes realizados.

A analise dos dados experimentais, utilizando regressao polinomial, revelou um
coeficiente de determinacgao (R?) de 0,6951, com a equagéao: y = -0,002x* + 0,0484x +
0,1036. Esse resultado indica que aproximadamente 69,51% da variagéo no desgaste
meédio pode ser explicada pelo modelo, o que sugere uma correlagdao de moderada a
baixa entre as medigdes, considerando assim valor de R* muito abaixo do esperado
para o teste.

Esse comportamento indica que fatores adicionais, além do numero de pecas
usinadas, como o sistema de lubrificagao e refrigeragao adotado, podem influenciar
significativamente o desgaste médio observado.
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A analise dos dados do processo indicou taxas médias de desgaste de 0,059
mm/m no primeiro teste, 0,078 mm/m na réplica e 0,053 mm/m na tréplica, resultando
em uma taxa média geral de 0,078 mm/m.

Considerando o limite de VBmax = 0,3 mm como critério para a fase critica da
ferramenta, e com base nas taxas de desgaste observadas nos testes, estima-se que
esse valor foi atingido apds a usinagem de aproximadamente 3,83 metros na pior
condigéo, 5,58 metros na melhor, e 3,83 metros na meédia dos trés testes. A partir
desse ponto, inicia-se a fase 3 do desgaste, conforme Machado et al. (2015).

Os valores de erro, calculados por desvio padrao e apresentados na Tabela 5
e no Grafico 3, indicam uma grande variagao entre os testes nas mesmas condigdes.

Essa condigao de usinagem com MQL apresentou uma variagao consideravel
em relagdo aos outros dois testes (com fluido abundante e a seco).

Os valores de VBmax médio dos trés testes (teste, réplica e tréplica) foram
analisados por meio da analise estatistica de regressao linear, conforme observado

na Figura 48.
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Figura 48 — Analise de regressao linear dos valores de VBmax médio, para os resultados obtidos no
teste com MQL
RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo
R multiplo 0,82703292
R-Quadrado 0,68398345
R-guadrado ajustado  0,63131402
Erro padrao 1,00081652
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Intersecao -1,0308285 1,180595324 -0,873142527 0416157 -3919641148 1,857984233 -3,.01964115 1,857984233

Varigvel ¥ 1 149521233 4,149152185 3603657465  0,011317 4798513384  25,104732891 4,799513584 25,10473291

RESULTADOS DE RESIDUOS
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6 37189627  0,318437305 ) .
7 303116503  1,679134974 2 y

Variavel X1

8 526401543  0,119184569

Fonte: O autor (2025).

Esses resultados mostram que, utilizando a regresséo linear, o R-quadrado (R?)
obteve o valor de 0,683. Esse valor € ligeiramente diferente do apresentado no Grafico
3, onde o R-quadrado foi calculado por uma linha de tendéncia de polindmio de ordem
2, resultando em 0,695.

Normalmente, o modelo polinomial de ordem 2 possui um melhor ajuste. Esses
valores de R-quadrado séo considerados razoaveis, indicando que a Variavel X1 tem
um poder preditivo significativo.

Com base nesses valores, a analise de regresséao indica que a Variavel X1
(Valor-p 0,0113) é um preditor forte e estatisticamente significativo da variavel
dependente, pois seu valor € menor que 0,05. O modelo é valido e explica uma grande
parte da variagao nos dados, além de mostrar uma relagédo positiva clara, onde um

aumento na Variavel X1 leva a um aumento na variavel dependente.
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Os valores de residuos representados na Figura 48 mostram a diferenga entre
o valor real (observado) da variavel dependente e o valor previsto pelo modelo de
regressao para cada condi¢&o, sendo:

e Auséncia de Padrao: os pontos parecem estar dispersos aleatoriamente em
torno da linha horizontal do zero, o que € um bom sinal. Ndo ha um padrao
claro, como uma curva ou um funil, o que sugere que as suposi¢des de
linearidade e homoscedasticidade do modelo podem ser validas.

e Variagdo: a dispersao dos residuos parece razoavelmente constante ao longo
do eixo X (Variavel X1). Isso é conhecido como homoscedasticidade e € uma
suposi¢ao importante para a validade do modelo.

Em resumo, a analise dos residuos mostra que seu modelo de regressao
linear parece ser um bom ajuste para os dados, pois os residuos ndo exibem padroes
que indiquem problemas sérios com as suposi¢des do modelo. Contudo, a avaliagéo
conjunta dos valores-P e da dispersao dos residuos aponta para a provavel influéncia
de fatores ndao modelados ou nao controlados que podem ter interferido na preciséo
dos resultados experimentais.

Em processos de usinagem que utilizam MQL, a variabilidade observada pode
ser atribuida a fatores determinantes de natureza pratica, como o posicionamento € a
regulagem precisa do bico de MQL na regidao de corte da ferramenta, o tipo de fluido

empregado e os parametros de pressao e vazao estabelecidos para o teste.

4.4 COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Os dados analisados apresentaram resultados de desgaste distintos entre os
trés testes realizados, conforme observado no Grafico 4. Os melhores resultados
foram nos testes de usinagem com fluido abundante, que apresentaram valores
superiores de vida util, seguidos pelos testes com MQL e a seco. Condi¢oes similares

foram encontradas por Silva e Lima (2022).
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Grafico 4 — Comparativo de desgastes VBmax e desvio padrao nos testes com fluido abundante, a
seco e MQL
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Fonte: O autor (2025).

O Gréfico 4 demonstra, de forma clara, que o desgaste das ferramentas nos
testes a seco e com MQL teve condicbes muito semelhantes até 4,04 metros de
usinagem. No entanto, esses valores estdo bem acima dos apresentados nos testes
com fluido abundante.

Essa condicdo também foi observada por Marques (2015) que obteve um
incremento de 200% na vida util da ferramenta com usinagem convencional (fluido
abundante) em comparagao com a usinagem com MQL. Ja Polly (2019) obteve um
resultado melhor no desgaste de ferramenta com a utilizagdo do MQL em comparagao
a usinagem a seco.

Scandiffio (2000) testou a usinagem de ago 1045 com velocidades de corte
elevadas e comparou os processos a seco, com fluido abundante e com MQL. Ele
obteve resultados similares, nos quais o MQL também apresentou um resultado
inferior na vida util da ferramenta.

Ja Bonfa (2013) comparou a usinagem a seco e com MQL na usinagem de Ago
AISI D6 endurecido e encontrou resultados de desgastes de VBmax menores no
processo com MQL em comparagdo com 0 processo a seco.

A analise comparativa do Grafico 4 mostra a constancia do desvio padrao
encontrado entre o teste, a réplica e a tréplica de usinagem com fluido abundante,
onde as variagdes obtidas foram de 0,002 a 0,065.
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Ja nos testes com MQL e a seco, as variagdes do desvio padrao foram maiores.
O MQL apresentou desvio padrao de 0,004 a 0,098, enquanto o teste a seco teve um
desvio padrao de 0,002 a 0,211.

Ao analisar e comparar os resultados de taxa de desgaste, € possivel observar
que os testes com fluido abundante (teste, réplica e tréplica) apresentaram taxas
similares, variando de 0,029 mm/m a 0,040 mm/m, com uma variagao de 0,011 mm/m
entre eles.

Nos resultados dos testes com MQL e a seco, ndo foi possivel observar essa
mesma constancia. O MQL teve uma taxa média de 0,078 mm/m e uma amplitude
entre os testes de 0,024 mm/m. Ja o processo a seco apresentou uma taxa média de
0,127 mm/m e uma amplitude de 0,077 mm/m, conforme o Grafico 5.

Os testes foram realizados usinando a casca do fundido, assim os resultados
obtidos podem ser atribuidos a esta condicdo. Meurer, Boehs e Guesser (2007)
também relataram que obtiveram taxas de desgaste maiores ao usinar a casca

externa do ferro fundido.

Grafico 5 - Comparativo das taxas de desgaste nos 3 testes realizados, mostrando a taxa de
desgaste nos testes, na réplica e na tréplica.

Taxa de Desgate mm / m

MQL

Seco

Abundante

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

m Tréplica mRéplica mTeste

Fonte: O autor (2025).
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Além dos dados coletados referentes ao desgaste da ferramenta, é

fundamental analisar e avaliar as demais condi¢gdes impactadas pelas variagoes feitas

entre os testes com fluido abundante, a seco e MQL.

Para isso, foi realizado um comparativo entre os processos de usinagem, como

mostrado na Tabela 6, com uma analise qualitativa. Nela, foram elencados e avaliados

os principais fatores observados durante o processo.

Tabela 6 — Tabela de avaliagdo qualitativa dos Métodos de Usinagem

Matriz Processo Alteézg;.f;gar:'r]zcrzﬁiso """ bificuldade de uso
Ablﬂ:;da(:nte Boa estabilidade Sem modificagdes Nenhuma

SECO estg/lbéil(ijcijaade Sem modificagbes Nenhuma

vaL estaB:iiI?(daade NeceS:(fJ:g;m/s::émento Complexo

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 6 apresenta uma comparagao qualitativa entre os métodos de

usinagem com fluido abundante, a seco e MQL, considerando critérios praticos de

operacao e manutencao. A Tabela 6 foi dividida em 3 analises, sendo:

Processo — como pode ser observado no Grafico 4, o processo com
fluido apresentou maior estabilidade nas trés analises, utilizando o
desvio padrao como critério;

Alteracbes do processo e equipamento — os processos com fluido
abundante e a seco nao exigem melhorias ou adaptagdes no
equipamento existente. No entanto, para a aplicacdo do MQL, é
necessario investir na adaptacao do sistema; e

Dificuldades de uso — no processo com fluido abundante e a seco, o
equipamento esta preparado para esse conceito de usinagem. Ja no
processo com MQL, a implantagao foi ligeiramente complexa. Além da
instalagéo do sistema no torno CNC, com o uso da torre de troca de
ferramentas, foi necessario ter cuidado com as mangueiras de ar
comprimido e fluido lubrirrefrigerante para evitar que fossem
arrancadas. Outra dificuldade encontrada foi o ajuste da vazao, que

demanda tempo e é feito de forma muito artesanal no equipamento.
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Quanto a limpeza da maquina, como esperado, no processo com fluido
abundante, o fluido lubrirrefrigerante removeu a maior parte do cavaco, deixando
apenas concentragdes nos cantos da maquina, sobre a torre e porta ferramentas. Nos
testes com MQL e a seco, houve acumulo de cavaco, e a estrutura interna da maquina
ficou com acumulo de pdé de ferro. Esta condigdo pode apresentar condi¢des
prejudiciais ao processo e equipamento a longo tempo.

Para a implantacao do sistema MQL, foi necessario usar um sistema externo
ao equipamento, conforme ilustrado na Figura 49. Os custos de aquisigdo e adaptacao
dos equipamentos nao foram considerados neste trabalho, mas precisam ser
avaliados.

o sis

Figura 49 - Adaptagé

tema MQL para realizagéo dos testes
1Y

Fonte. O autor (2025).

A Figura 49 mostra a adaptagédo do sistema MQL no sistema de torre porta-
ferramentas. A implantagao desse sistema em tornos CNC com sistema de torre troca
ferramenta exige cautela, pois durante o giro da torre, as mangueiras podem ser
arrancadas.

Outra condicdo a ser avaliada € o numero de ferramentas utilizadas no
processo de usinagem. Neste teste, foi usada apenas uma ferramenta, com o bico do
MQL direcionado para ela. No entanto, em caso de utilizagdo de mais ferramentas, &
necessario analisar a possibilidade de sistemas com um maior numero de bicos.

Um fator importante a ser analisado no processo de usinagem sao os custos
operacionais. Os resultados dos custos avaliados nos trés testes podem ser mais bem

visualizados em um formato grafico, conforme ilustrado no Grafico 6.



100

Grafico 6 Comparativo de custo de produgéo Ferramenta de corte + Fluido lubrirrefrigerante.

Custo usinagem / metro
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m Custoinserto / metro usinado  ® Custo Oleo/ metro usinado W Custo Total Oleo + Inserto / metro

Fonte: O autor (2025).

A vida util da ferramenta foi estimada pela taxa média de desgaste observada
nos trés testes, utilizando 0,3 mm de VBmax como critério de desgaste maximo. Com
esta condicdes observa-se que o processo com menor custo operacional é o MQL,
seguido pela usinagem a seco e, por ultimo, o uso de fluido abundante. Para essa
analise de custos, foram considerados apenas o valor de aquisicao dos insertos e o
consumo de fluido lubrirrefrigerante. Como apresentado nos resultados do teste MQ,
os valores de residuos apresentados indicam possiveis condigdes que interferiram
nos resultados do teste, causando estabilidade. Para validar os dados de custos &

necessario estudos mais longos para o MQL.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho investigou a influéncia de diferentes métodos de
lubrirrefrigeragéo (fluido abundante, a seco e MQL) no desempenho de ferramentas
de metal duro revestidas durante o torneamento de tubos fundidos.

Sobre a Influéncia do fluido sobre o desgaste VBmax e vida util, aplicagéo de
fluido lubrirrefrigerante abundante demonstrou ser a condicdo mais estavel e eficaz
para o controle do desgaste.

O processo com fluido abundante apresentou a menor taxa média de desgaste
(0,033mm/m) e a maior previsibilidade, com um desvio padréo reduzido entre as
réplicas. A vida util estimada atingiu uma média de 8,83 metros usinados até o critério
de fim de vida (VBmax de 0,3mm).

A usinagem a seco resultou no desempenho inferior, com uma taxa de
desgaste acelerada (0,127mm/m) e uma vida util média de apenas 2,36 metros. A
auséncia de refrigeracao eliminou a fase de amaciamento (break-in) visivel, levando
a ferramenta a um desgaste severo prematuro.

A aplicagdo de MQL apresentou um comportamento intermediario em termos
de taxa de desgaste (0,078 mm/m) e vida util (3,83 metros). Contudo, o processo
revelou-se estocastico e instavel (R? aproximadamente 0,69), com alta variabilidade
nos resultados e ocorréncia de falhas catastroficas (lascamento) antes do desgaste
progressivo, comprometendo a confiabilidade do processo.

Para caracterizagao dos mecanismos de desgaste foram utilizadas analises via
MEV e EDS, que permitiram identificar mecanismos distintos atuantes em cada
condigdo. No fluido Abundante, o mecanismo predominante foi a abrasdo, com
desgaste de flanco progressivo e controlado. A presenga de microtrincas foi
observada, porém em menor escala, associada as tensdes residuais do revestimento.

Na usinagem a Seco, houve a predominancia de mecanismos termicamente
ativados, como adesao e difusdo, evidenciados pela transferéncia de material (Fe,
Mn) para a ferramenta e craterizagao na face de saida. A severidade térmica resultou
em trincas pronunciadas e desgaste acentuado no gume.

No processo com MQL, observou-se um mecanismo complexo envolvendo
oxidagao, adesao e desgaste por entalhe. Possiveis variagdes geradas no processo
de nebulizagdo favoreceu o choque térmico, resultando em lascamento e na

deposicdo de camadas carbonaceas no gume, provenientes da degradagao do dleo.
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A avaliacédo qualitativa e operacional, sob o aspecto operacional, os métodos
apresentaram impactos distintos no ambiente fabril. A condigdo de fluido abundante
mostrou-se a mais eficiente na remog¢ao de cavacos e na limpeza da zona de corte,
nao exigindo alteragbes no equipamento padrdo. Ja a usinagem a seco e MQL
apresentaram desvantagens operacionais significativas, como o acumulo de cavacos
e pé metalico na estrutura da maquina, o que pode acelerar o desgaste de guias e
componentes moéveis. Adicionalmente, a implementagcdo do MQL exigiu adaptagdes
complexas de setup e regulagem de vazdo, que se mostraram criticas para a
estabilidade do processo.

A analise comparativa de custos, visando estritamente condigbes econdmicas
de consumo de insertos e fluido, apresentou o MQL como teoricamente, com o menor
custo operacional por pecga, seguido pela usinagem a seco. O processo com fluido
abundante resultou no maior custo global. No entanto, conclui-se que a vantagem
econ6mica do MQL é suplantada pela sua baixa confiabilidade técnica nas condigdes
testadas. A alta variabilidade do desvio padrdo e o risco de quebra prematura da
ferramenta introduzem custos ocultos (paradas de maquina e refugo) que néo
justificam a sua adogao sem uma otimizagao rigorosa dos parametros de aplicacgao.

Para a usinagem da liga fundida estudada, o método de refrigeracdo abundante
permanece como a opg¢ao mais robusta tecnicamente, garantindo a integridade da
ferramenta e a estabilidade dimensional. A usinagem a seco é inviavel devido a
degradagao térmica acelerada, enquanto o MQL, embora promissor economicamente,
carece de estabilidade de processo para serimplementado, sendo necessario maiores
estudos e testes.

Com base nos resultados obtidos e nos conhecimentos adquiridos ao longo
desta pesquisa, o fluido lubrirrefrigerante influenciou diretamente o comportamento de
desgaste, reduzindo-o consideravelmente. O MQL necessita maiores estudos quanto
a forma de aplicacdo e a quantidade. A usinagem a seco demonstrou um bom
desempenho, mas, com os parametros de corte utilizados, apresentou um

comportamento de desgaste acelerado em comparagao com os outros testes.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Estudo do comportamento do VBmax com variagdo do avango: avaliar os
efeitos do aumento do avango acima do 0,35 mm, buscando avaliar a melhor
condigao de avango a fim de otimizar o processo;

Estudo do comportamento do VBmax com variagao da velocidade de corte:
avaliar os efeitos da variacdo de velocidade de corte abaixo de 365 mm/min e
acima de 400 mm/mi, para tentar identificar o ponto com melhor rendimento em
cada caso;

Otimizagao da vazao e pressao do MQL: avaliar como diferentes combinagdes
de vazao de fluido e presséao de ar afetam o desgaste da ferramenta. O objetivo
seria encontrar a quantidade ideal de fluido para maximizar a vida util da
ferramenta sem desperdicio de material;

Novos tipos de fluidos no MQL: testar a aplicagdo de novos fluidos MQL,
investigando como eles se comportam e se oferecem resultados superiores ao
fluido testado;

Analise de variancia (anova): aplicar anova para determinar quais fatores (tipo
de fluido, parametros de corte etc.) ttm a maior influéncia estatistica sobre o
desgaste da ferramenta; e

Otimizagéo dos parametros de corte: realizar uma analise mais detalhada para
identificar os parametros de corte (velocidade, avango, profundidade) que

minimizem o desgaste na usinagem a seco, tornando o processo mais viavel.
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