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RESUMO

O torneamento a seco na superficie do diametro interno de um material com geometria
tubular representa um processo de usinagem complexo, caracterizado por uma
significativa remog&o de material bem como diferentes reagbes mecanicas durante a
manufatura. Estudos voltados para otimizar esse processo tém sido objeto de
pesquisa, abrangendo fatores como as propriedades mecanicas dos materiais,
microestrutura, elementos da composi¢cdo quimica, revestimentos aplicados nos
insertos de usinagem, formacao do cavaco, além da compreensao dos parametros de
velocidade de corte e avanco, relacionados aos mencionados fatores, visando
aprimorar a usinabilidade e a produtividade. Neste trabalho foram avaliados e
descritos os parametros mais otimizados para o torneamento a seco no diametro
interno, considerando as variaveis independentes velocidade de corte e avanco,
juntamente com fatores fixos, como a profundidade de corte, geometria e revestimento
dos insertos de usinagem. Foi utilizado o aco C45 proveniente de tubo sem costura
trefilado a frio, com tratamento térmico de normalizacdo, e tubo sem costura trefilado
a frio, com tratamento térmico de alivio de tensdo, tomando como referéncia o
torneamento a seco no diametro interno. No decorrer dos ensaios acompanhou-se a
evolucao do desgaste de flanco até atingir o critério de falha por meio do desgaste de
flanco méximo de 0,30 mm. Foi observado que, em ambos o0s estados de
fornecimento, as varidveis dependentes (Ra, Rt e Rz) foram significativamente
afetadas pelas variaveis explicativas (avanco e velocidade de corte) e sua interacao,
com um nivel de significancia de 5 %. Além disso, foi constatado que o avanco teve a
maior influéncia no aumento da rugosidade em ambos os estados de fornecimento.
Menos problemas na formacdo dos cavacos foram observados no estado de
fornecimento normalizado do aco C45, apresentando uma morfologia
predominantemente fragmentada em comparac¢ao com o estado de fornecimento com
alivio de tensdo. Nos experimentos, os desgastes de flanco no estado normalizado
mostraram-se consistentes e estaveis com o aumento do volume usinado, ao contrario
do estado com alivio de tensdo, que apresentou variacbes mais acentuadas. Além
disso, o estado de fornecimento normalizado teve um melhor desempenho na reducéo
de rugosidade ao considerar o indice de variacdo, o qual incorpora média, desvio
padrdo e numero de repeticbes, garantindo uma avaliacdo mais precisa dos
resultados.

Palavras chaves: Ago C45. Torneamento interno a seco. Cavaco. Inserto de
usinagem. Rugosidade. Velocidade de corte. Avanco.



ABSTRACT

Dry turning on the inner diameter surface of a material with tubular geometry
represents a complex machining process, characterized by significant material
removal as well as different mechanical reactions during manufacturing. Studies aimed
at optimizing this process have been the subject of research, covering factors such as
material mechanical properties, microstructure, elements of chemical composition,
coatings applied on machining inserts, chip formation, as well as understanding cutting
speed and feed parameters related to these factors, aiming to improve machinability
and productivity. In this work, the most optimized parameters for dry turning on the
inner diameter were evaluated and described, considering the independent variables
cutting speed and feed, along with fixed factors such as cutting depth, geometry, and
coating of machining inserts. The C45 steel from cold-drawn seamless tube, with
normalization heat treatment, and cold-drawn seamless tube with stress relief heat
treatment were used as reference for dry turning on the inner diameter. Throughout
the experiments, the evolution of flank wear was monitored until reaching the failure
criterion through maximum flank wear of 0.30 mm. It was observed that, in both supply
states, the dependent variables (Ra, Rt, and Rz) were significantly affected by the
explanatory variables (feed and cutting speed) and their interaction, with a significance
level of 5 %. Additionally, it was found that feed had the greatest influence on
increasing roughness in both supply states. Fewer problems in chip formation were
observed in the normalized supply condition of C45 steel, with exhibited predominantly
fragmented chip morphology compared to the stress-relieved supply condition. In the
experiments, flank wear in the normalized state proved to be consistent and stable with
increasing machining volume, unlike the stress relief state, which showed more
pronounced variations. Furthermore, the normalized supply state performed better in
reducing roughness when considering the variation index, which incorporates mean,
standard deviation, and number of repetitions, ensuring a more precise evaluation of
the results.

Keywords: C45 Steel. Dry internal turning. Chip. Machining insert. Roughness.
Cutting speed. Feed.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o progresso e a evolucdo das sociedades estiveram
intrinsecamente ligados as habilidades sem precedentes no sentido de seus membros
em produzir e manipular materiais para atender as suas necessidades (CALLISTER,
2016).

Nos ultimos anos, houve avancos significativos no campo da Ciéncia e
Engenharia de Materiais; no entanto, persistem desafios tecnoldgicos importantes que
merecem a atencdo. Em todo o mundo, a qualidade de vida, a seguranca econdémica
e militar estdo cada vez mais ligadas a capacidade de sintetizar e processar materiais
de forma eficiente, descobrindo novos materiais e integrando-os em tecnologias de
producéo que sejam economicamente eficientes e respeitem o meio ambiente e satde
humana. Um desses desafios atuais é o desenvolvimento de a¢os especiais para a
fabricacdo de componentes mecanicos. Dada a ampla variedade de materiais
disponiveis atualmente, a selecdo desses materiais tornou-se uma etapa fundamental
no desenvolvimento de produtos, maquinas e equipamentos em todas as areas
(HAHN, 1994).

O aco DIN C45 é um material com médio teor de carbono. Ao ser submetido ao
processo de fabricacdo de tubos de aco sem costura por meio de trefilagéo a frio,
seguido pelo tratamento térmico de normalizacdo ou alivio de tensdes, o material
apresenta boa resisténcia mecéanica a um custo comparativamente mais baixo em
relacdo a outros materiais de liga que possuem propriedades e aplicacdes
semelhantes ao aco DIN C45. Esse tipo de aco € amplamente utilizado na fabricacéo
de pecas, especialmente aquelas em que uma regido ou secao fina precisa ser
endurecida por tratamento térmico. Suas aplicacdes abrangem engrenagens, pinos,
buchas, pecas automotivas, componentes de maquinas e elementos estruturais de
alta resisténcia, nos quais é essencial combinar alta resisténcia mecanica, resisténcia
a abraséo e tenacidade.

Nos processos de usinagem por torneamento, uma estratégia eficaz para
aumentar a producao envolve a modificacdo das condicfes de corte, particularmente
a velocidade de corte, o avango e a profundidade de corte. A implementacao de
parametros mais rigorosos demanda pesquisa e desenvolvimento de matérias-primas,

maquinas-ferramenta e ferramentas de corte inovadoras.
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Devido a intensa concorréncia entre os fabricantes de componentes mecanicos
e outros setores, os fatores econdmicos, ambientais e sociais desempenham um
papel decisivo na selecdo dos materiais utilizados. Essa escolha esta vinculada a
otimizacao do projeto do componente, dos materiais empregados, dos processos de
fabricacdo e da vida util das ferramentas de corte. Assim, surge a necessidade de
desenvolver acos que apresentem boas caracteristicas de usinabilidade e
processamento, sem comprometer as propriedades mecanicas. Neste contexto, 0 aco
C45 emerge como um protagonista neste estudo. Ele é escolhido devido as suas
notaveis propriedades mecanicas e a complexidade envolvida na determinacéo dos
parametros ideais de corte no torneamento interno a seco, visando otimizar sua
usinabilidade. Este desafio € ainda mais evidente quando consideramos os diferentes
estados de fornecimento do material, incluindo os tratamentos térmicos como o alivio
de tensdo e a normalizacao.

Neste estudo foi investigada a usinabilidade pelo processo de torneamento a
seco no diametro interno em tubos sem costura trefilados a frio no agco C45 nos
estados de fornecimento com tratamento térmico de normalizacdo e de alivio de
tensdo, considerando os critérios de rugosidade, formacdo dos cavacos, desgaste e
vida util da ferramenta de usinagem, bem como possiveis efeitos dos estados de
fornecimentos em alivio de tensdo e normalizacdo. Foram variadas as condicfes de
corte como o avanco e a velocidade de corte, e foi mantida fixa a profundidade de
corte.

O aco DIN C45 foi selecionado para este estudo devido a sua disponibilidade
em escala de producdo nacional, atendendo a demanda do mercado que, de outra
forma, recorre a aquisicao de matérias-primas e produtos importados fabricados com
acos similares. Adicionalmente, o uso de tubos trefilados sem costura em ago DIN
C45, aliado aos dados levantados no presente estudo, demonstrou a importancia
dessa escolha ao evidenciar a potencial competitividade do material selecionado em

relacdo a concorréncia que utiliza barras macicas de ac¢o similar para essa aplicacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a usinabilidade do aco DIN C45 por meio de torneamento a seco
no didmetro interno de tubos sem costura trefilados a frio nos estados de
fornecimentos com tratamento térmico de normalizacdo e com tratamento
térmico de alivio de tensdo, considerando a analise do desgaste de flanco do
inserto de usinagem, a rugosidade da superficie usinada e a morfologia do
cavaco de usinagem.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o material C45 nos estados de fornecimento normalizado e
alivio de tensdo por meio de andlise da composicdo quimica,
microestrutura, ensaios de dureza e tracao;

e Estudar a influéncia dos parametros avanco e velocidade de corte no
processo de torneamento interno a seco de tubos trefilados sem costura
em ago C45, nos estados de fornecimento normalizado e alivio de tensao;

e Caracterizar 0os cavacos em relacao ao tipo e forma;

e Mensurar o desgaste do inserto de usinagem em funcédo do volume de

material usinado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os acgos

Os acos representam ligas de ferro-carbono que podem incluir concentracées
consideraveis de outros elementos de liga; existe uma ampla variedade de ligas com
diferentes composicfes e/ou tratamentos térmicos. As propriedades mecénicas sdo
sensiveis ao teor de carbono, geralmente inferior a 1,0 %. Alguns dos a¢os mais
comuns sao classificados com base na concentracdo de carbono: acos de baixo,
médio ou alto teor de carbono. Dentro de cada grupo, ha subclasses adicionais,
distintas pelas concentracdes de outros elementos de liga. Os acos-carbono comuns
contém apenas concentracdes residuais de impurezas além do carbono, junto com
um pouco de manganés. Nos acos-liga, mais elementos de liga séo intencionalmente

adicionados em concentracdes especificas (CALLISTER, 2016).

3.2 Os acos com médio teor de carbono

De acordo com Callister (2016), os acos com médio teor de carbono
apresentam concentracfées de carbono entre aproximadamente 0,25 % e 0,60 % em
peso. Para aprimorar suas propriedades mecanicas, essas ligas podem passar por
tratamento térmico, envolvendo etapas como austenitizacao, témpera e revenimento.
Elas sao frequentemente utilizadas na condi¢ao revenida, exibindo microestruturas de
martensita revenida. Acos com médio teor de carbono possuem baixa temperabilidade
e podem ser eficientemente tratados termicamente apenas em se¢des muito finas e
com taxas de resfriamento extremamente rapidas. Adigbes de cromo, niquel e
molibdénio aprimoram a capacidade dessas ligas de serem tratadas termicamente,
resultando em diversas combinacdes de resisténcia mecanica e ductilidade. Quando
submetidas a tratamento térmico, essas ligas apresentam resisténcia mecanica
superior em comparacdo aos agos com baixo teor de carbono, embora com um
comprometimento da ductilidade e tenacidade.

Na Tabela 1 € apresentada a classificacdo, juntamente com algumas
caracteristicas e aplicacdes, com base nos teores de carbono classificados como
baixo (%C < 0,25), médio (0,25 < %C < 0, 60) e alto (0,60 < %C < 1,40) em termos

percentuais em peso.



23

Tabela 1 - Classificacao, caracteristicas e aplicacées de acos binarios em funcéo do teor de carbono

Classificagao Teor de carbono Caracteristicas Aplicacbes
Ago baixo carbono (C) %C =0,25 Dureza superficial e nucleo tenaz ~ Caixas para recozimento, engrenagens,
etc.
Ago médio carbono (C) 0,25 < %C) <0,60 Boa tenacidade e resisténcia Industria automotiva e ferroviaria,

implementos e maquinas agricolas,
construgéo civil, etc.

Aco alto carbono (C) 0,60 < %C) =140 Elevada dureza e resisténcia ~ Matrrizes, cilindro de laminag&o, partes de
quando temperado maquina ferramenta, etc.

Fonte: Adaptado CALLISTER, 2016.

3.3 Classificacdo dos acos

De acordo com Chiaverini (2018), a identificagdo correta de um ago
demandado, embora ndo seja suficiente, a analise de sua composicao quimica. Isto é
comumente expresso por meio de classificagcbes ou codigos estabelecidos por
organizagdes internacionais, sendo os mais relevantes o American Iron and Steel
Institute (AISI) e o Deutsches Institut fur Normung (DIN).

O sistema de classificacdo do AISI é amplamente adotado pela Society of
Automotive Engineers (SAE) e é referenciado abreviadamente como AISI-SAE. Esse
sistema consiste em uma série humérica de quatro ou cinco algarismos, em que 0s
dois ou trés ultimos digitos indicam o teor de carbono do aco em centésimos. Os dois
primeiros digitos indicam se 0 aco é ou nao ligado e especificam o tipo de liga.

Segundo Chiaverini (2018), a norma DIN 17100 classifica os acos com base no
seu limite de resisténcia a tracéo, enquanto a norma DIN 17200 classifica de acordo
com a composic¢ao quimica. Os acos nao ligados séo identificados pela letra C seguida
pelo seu teor de carbono expresso em centésimos. Estes materiais, cujos teores
basicos de elementos decorrentes do processo de fabricagéo (Si< 0,5 %, Mn < 0,8 %,
Cu<0,25% e Al < 0,1 %, em peso), sao classificados por uma letra C que indica sua
composi¢cdo como ago ao carbono, seguido por dois nUmeros que representam o teor
de carbono dividido por 100. Adicionalmente, letras suplementares podem
complementar a especificacdo (ex.: k = pequenos teores de P e S; G = recozido;
N = normalizado; V = temperado e revenido; E = temperado e cementado; GS = aco

fundido; etc.). Para ilustrar, o aco DIN C15 € identificado como aco ao carbono
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contendo 0,15 % de carbono. Outro exemplo seria 0 agco DIN C45N, caracterizado
como ago ao carbono com menores teores de P e S, apresentando 0,45 % de carbono
no estado de fornecimento normalizado.

Na Tabela 2 observa-se a equivaléncia de alguns acos entre os sistemas de

classificacdo DIN e SAE.

Tabela 2 - Equivaléncia dos acos conforme sistema DIN e SAE.

Aco SAE Aco equivalente DIN

SAE1010 DIN C10
SAE1020 DIN C20
SAE1035 DIN C35
SAE1045 DIN C45

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2022.

3.4 Tratamentos térmicos

3.4.1 Recozimento

Segundo Callister (2016), o recozimento € um procedimento que compreende
0 aquecimento do material a uma temperatura especifica, mantendo-o0 nessa
temperatura por um periodo para possibilitar a recuperacdo das propriedades do
material. Posteriormente, o material € resfriado gradualmente para eliminar tensées
internas, reduzir a dureza e aumentar sua ductilidade e tenacidade, e/ou produzir uma
microestrutura especifica. Esse tratamento térmico é frequentemente empregado em
metais ap0Os processos de conformacéo a frio ou soldagem.

No presente estudo, foram utilizados corpos de prova que receberam
previamente tratamentos térmicos de recozimento, tanto de normaliza¢do quanto para

alivio de tensoes.
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3.4.2 Recozimento de normalizacéo

Segundo Silva (2006), no tratamento térmico de normalizacdo, o material é
aquecido a uma temperatura acima da zona critica, mantido nessa temperatura por
um tempo e, em seguida, resfriado no ar. O tratamento de normalizacéo é aplicado
para a formacédo de uma estrutura mais refinada e homogénea no material, e produzir
uma distribuigcéo de tamanhos de grdos mais uniforme, aumentando sua resisténcia e

tenacidade.

3.4.2.1 Recozimento para alivio de tensdes

O recozimento para alivio de tensbes é uma forma de tratamento térmico
utilizado para reduzir ou eliminar as tensdes internas que podem ter sido induzidas
em um material devido a processos anteriores, como trefilacédo, soldagem, forjamento,
usinagem ou outros tipos de deformacdo plastica. Durante esses processos, as
mudangas na forma ou no tamanho do material podem criar tensdes residuais. Essas
tensdes residuais podem ser prejudiciais, podendo causar deformacdes posteriores,
diminuicdo da resisténcia do material, aumento da propenséao a fratura, entre outros
problemas (SILVA 2006).

O recozimento para alivio de tensfes visa reduzir essas tensdes internas,
normalmente seguindo 0s seguintes passos:

1. Aquecimento: O material é aquecido a uma temperatura abaixo do limite
inferior da zona critica, suficientemente para permitir a redistribuicdo das
tensdes internas.

2. Manutencao da temperatura: ApGs atingir a temperatura desejada, o
material € mantido nessa condi¢édo por um periodo de tempo para permitir
gue as tensodes residuais diminuam gradualmente.

3. Resfriamento lento: O material é resfriado lentamente, muitas vezes no
forno, para evitar o surgimento de novas tensdes devido a um resfriamento
rapido.

O processo de recozimento para alivio de tensdes ajuda a relaxar a estrutura

do material, reduzindo as tensdes residuais sem afetar significativamente suas

propriedades mecanicas.
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3.5 Engenharia de superficie e desgaste

A Engenharia de Superficie e o estudo do desgaste de materiais sdo areas
essenciais no campo da ciéncia dos materiais e engenharia mecanica, pois lidam com
a modificacao e analise das propriedades superficiais dos materiais para melhorar sua
durabilidade, resisténcia ao desgaste, corrosao e outras caracteristicas que afetam
diretamente o desempenho e a vida Gtil dos componentes. A superficie de um material
desempenha um papel critico em sua interacdo com o0 ambiente circundante,
influenciando diretamente suas propriedades mecanicas, quimicas e fisicas. A
Engenharia de Superficie concentra-se em técnicas e métodos para modificar essa
regido superficial, seja através da aplicacdo de revestimentos, tratamentos térmicos,
processos de deposicdo de materiais ou outros métodos avangados, com o intuito de
aprimorar suas propriedades (BUDINSKI, 1988).

Segundo Stachowiak (2014), um dos principais focos da Engenharia de
Superficie é a melhoria da resisténcia ao desgaste. O desgaste € um processo
inevitavel que ocorre quando duas superficies entram em contato e h4 movimento
relativo entre elas. Esse fenbmeno pode resultar em perda de material, deformacdes
ou até mesmo falhas catastréficas de componentes, afetando diretamente a eficiéncia
e a confiabilidade dos sistemas mecanicos. Existem diversas abordagens para mitigar
0 desgaste, como a aplicacdo de revestimentos superficiais, tratamentos térmicos,
endurecimento superficial, modificacdo quimica e métodos avancados de fabricacéo.
Por exemplo, a deposicéo de filmes finos ou revestimentos ceramicos pode melhorar
significativamente a resisténcia ao desgaste, criando barreiras protetoras e reduzindo
o atrito entre as superficies. Além disso, a compreensdao dos mecanismos de
desgaste, como desgaste abrasivo, adesivo, erosivo, fadiga superficial e outros,
desempenha um papel crucial na formulacéo de estratégias para mitigar esses efeitos
indesejados. Estudar as condi¢cdes operacionais, o ambiente de aplicacdo e os
materiais envolvidos € fundamental para desenvolver solugbes eficazes de

engenharia de superficie.
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O resumo simples dos métodos disponiveis que podem ser utilizados é descrito

na Figura 1.

Figura 1 - Resumo dos métodos disponiveis na engenharia de superficie

Engenharia de superficie

1
¥ 2 4
Modifica¢do da superficie Revestimento da superficie
1
¥ v v
Sem mudan¢a da Com mudancga da Processos de anodizagdo e
COmposigao composicao galvanizacdo
Endurecimento por Processos termomecanicos
transformacgdo (Implantagao ionica)

Fonte: Adaptado de HUTCHINGS, 2017.

3.6 Torneamento

O torneamento € um processo de usinagem com remocao continua de cavaco
onde a peca gira sobre o eixo principal da maquina e uma ferramenta mono ou multi-
cortante retira cavaco de sua periferia, deslocando-se no mesmo plano do eixo, com
a finalidade de obter uma superficie de revolugéo definida.

Segundo Uemura et al. (2017), trata-se de um processo que tem por objetivo
obter superficies de revolugcdo, com auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes, por meio do movimento giratério da peca em torno do eixo principal
de rotacdo da maquina, com deslocamento simultdneo da ferramenta, seguindo
trajetdria coplanar com o eixo da maquina, onde a ferramenta é ajustada a uma certa
profundidade de corte e, a0 mesmo tempo em que a pecga gira, a mesma se desloca
a uma determinada velocidade. Sendo o resultado desses movimentos, a formacao
do cavaco, que se move sobre a face da ferramenta. Podemos destacar algumas
caracteristicas do torneamento que ndo ocorrem em muitos outros processos de
usinagem:

e O corte é normalmente continuo;
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e O processo de corte pode ser representado em coordenadas cilindricas,
onde as coordenadas polares descrevem a secao transversal da peca em
rotacdo, e uma coordenada adicional de profundidade é utilizada para
indicar o movimento da ferramenta. Durante 0 processo, ocorrem
movimentos simultaneos da peca e da ferramenta, incluindo a rotacéo da
peca e a translacao da ferramenta.

A velocidade de corte (Vc) € a taxa na qual a superficie ndo cortada da peca
passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa normalmente em m/min. O avancgo
(fn) é a distancia percorrida pela ferramenta por revolucéo da peca, e a profundidade
de corte (Ap) € a espessura ou profundidade de penetracdo da ferramenta medida
perpendicularmente ao plano de trabalho, que € definido pelas dire¢cdes de avanco e
velocidade de corte da ferramenta (DINIZ, et. al. 2014).

Na Figura 2 é ilustrado as superficies definidas sobre a peca e 0os parametros

de corte presentes em um processo de torneamento cilindrico externo.

Figura 2 - Parametros de corte e superficies em torneamento cilindrico externo
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Fonte: Adaptado de DINIZ et al., 2014.

Para Sheng et al. (2017), os parametros de corte estdo intimamente
relacionados as ferramentas (geometria e propriedades do material), equipamentos
de usinagem e materiais da peca. Portanto, € muito dificil estabelecer um modelo de

otimizacdo em conformidade com as condicfes reais de usinagem. Assim como



29

coordenar o controle do desgaste da ferramenta com outras metas, como qualidade
da superficie usinada, precisédo da peca usinada e tempo de producao, € uma questao

fundamental na otimizag&o do processo de corte.

3.7 Ferramentas de corte

As ferramentas de corte sdo componentes fundamentais nos processos de
usinagem, desempenhando um papel essencial na remocao de material das pecas.
Elas sdo projetadas para cortar, perfurar, fresar, tornejar ou realizar outros
movimentos especificos que moldam e refinam as pecas conforme as exigéncias de
projeto. Existem varios tipos de ferramentas de corte utilizadas em diferentes
processos de usinagem, e cada uma tem suas caracteristicas proprias (STOETERAU,
2015).

Aqui estao alguns tipos comuns de ferramentas de corte e suas aplicacdes:

1. Fresas: Utilizadas no fresamento para criar superficies planas, contornos,
entalhes e outros perfis em uma peca. Existem fresas de topo, fresas
cilindricas, fresas de topo esférico, entre outras, cada uma projetada para
finalidades especificas.

2. Brocas: Empregadas na furacdo de materiais para criar furos precisos e de
diferentes diametros. As brocas podem ter formatos variados, como brocas
helicoidais, brocas de centro, brocas escalonadas, entre outras.

3. Insertos de torneamento: Utilizados em tornos para girar a peca e dar
forma ao material. Esses insertos sao fixados nas ferramentas de corte e
podem ter diferentes geometrias para realizar operacdes como desbaste,
acabamento, chanframento, entre outras.

As ferramentas de corte sdo construidas com materiais resistentes ao
desgaste, como acos especiais, carbonetos de tungsténio, ceramicas ou materiais
cermet. Além disso, as geometrias das ferramentas sao projetadas para otimizar o
desempenho, o que inclui &ngulos de corte, folgas, geometria dos dentes, entre outros
fatores.

A escolha da ferramenta de corte correta depende do material a ser usinado,
das caracteristicas do processo de usinagem, das dimensdes e especificacdes da

peca a ser produzida, além das condi¢des de corte desejadas. Uma selecdo adequada
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da ferramenta de corte € crucial para obter precisdo, eficiéncia e qualidade na

usinagem.

3.7.1 Geometria da ferramenta de corte

A geometria e a nomenclatura das ferramentas de corte, mesmo as ferramentas
de corte de ponto Unico, sdo assuntos complexos. A operacdo de corte mais simples
€ aquela em que uma ferramenta de borda reta se move com uma velocidade
constante na direcdo perpendicular a aresta de corte da ferramenta, retirando o
excesso da superficie usinada e consequentemente formando o cavaco. Isso é
conhecido como o processo de corte bidimensional ou ortogonal (STOETERAU,
2015).

De acordo com Stoeterau (2015), os processos de usinagem se classificam
guanto ao tipo de ferramenta utilizada para retirada do material da peca conforme é

mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos processos de usinagem conforme tipo de ferramenta utilizada para
retirada do material da peca.

Tipos de ferramenta Tipos de processo
Ferramenta de Tornear, fresar, furar, rosquear, alargar, brochar, serrar,
geometria definida plainar, outros.
Ferramenta de Retificar, brunir, lapidar, lixar, polir, jatear, tamborear, outros.

geometria ndo definida

Processos ndo Remocao térmica, remog¢é&o quimica, remogéo eletroguimica,
convencionais remocdo por ultrassom, remocédo por jato d'agua, outros.

Fonte: Adaptado de STOETERAU, 2015.

De acordo com Stoeterau (2015), a geometria da ferramenta exerce influéncia
na formacédo do cavaco, na saida do cavaco, nas forcas de corte, no desgaste da
ferramenta e na qualidade final do trabalho, ou seja, no resultado do acabamento da
superficie usinada. Na Figura 3 € ilustrado um modelo de ferramenta de tornear com

as suas caracteristicas.
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Figura 3 - Parametros de corte e superficies em torneamento cilindrico externo
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Fonte: Adaptado de STOETERAU, 2015.

3.7.2 Selecao da ferramenta

A escolha adequada do material da ferramenta de usinagem é essencial para
otimizar a eficiéncia do processo, a qualidade da peca produzida e a durabilidade da
prépria ferramenta, minimizando custos e maximizando a produtividade.

A selecdo do material de ferramenta a ser empregado é feita com base em uma
série de fatores. A seguir sdo apresentados alguns dos critérios mais relevantes
(DINIZ, et. al. 2014):

e Dureza do material a ser usinado;

e Tipo de cavaco gerado pelo material a ser usinado;

e Processo de usinagem, ou seja, corte interrompido (fresamento), corte
continuo (torneamento), lubrificacdo do corte, tempo de ciclo, acabamento
ou desbaste;

e Condicbes da maquina em termos de rigidez (sem folgas/vibracdes),
poténcia, controles durante o0 processo (in process), sistema de
refrigeracdo das Ferramentas;

e Forma e dimensao da ferramenta;
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e O custo do material da ferramenta € fundamental para a escolha do
mesmo, ou seja, sempre se buscard um material alternativo de menor
custo;

e Parametros de usinagens como velocidade de corte, profundidade de corte
e avanco;

e Caracteristicas finais do produto, tais como: qualidade superficial e
dimensional requerida.

Diniz et. al. (2014) ressalta a importancia de que a ferramenta de corte
demonstre algumas caracteristicas e que em funcdo da aplicacdo uma ou mais
propriedades devem se destacar em relacéo as outras:

e Alta dureza (principalmente a quente);

e Tenacidade (suficiente para evitar falhas por rupturas);

e Alta resisténcia ao desgaste;

e Alta resisténcia a compresséao e ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecénicas e térmicas, isto € muito importante
principalmente para a dureza a quente do material;

e Boa condutividade térmica;

e Baixo indice de expansao volumétrica;

e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Estabilidade quimica para evitar o desgaste por difuséo.

3.7.3 Materiais para ferramentas de usinagem

Os materiais predominantes empregados em ferramentas de corte incluem o
metal duro com ou sem revestimento, acos rapidos (HSS) com ou sem revestimento,
nitreto de boro cubico (CBN), material ceramico, diamante, entre outros. No contexto
das operacgdes de usinagem, 0s mais comuns sao o metal duro e o aco rapido, dentro
dos grupos mencionados.

Na Figura 4 observa-se a relacdo das ferramentas de corte e algumas
propriedades. A medida que se desce na lista dos tipos de materiais, se ganha em

dureza (ou resisténcia ao desgaste) e perde-se em tenacidade, e vice-versa.
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Figura 4 - Relacdo dos materiais para ferramenta de corte e as respectivas propriedades

Aco CarbonoComum
Com elementos de ligas (V,Cr)
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Ultraduros:
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Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste

Fonte: SANTOS e SALES, 2013.

Um avanco significativo na esfera dos materiais destinados a ferramentas de
usinagem foi o surgimento do metal duro, conhecido também como Widia e
comumente referido como carboneto de tungsténio (WC), por volta de 1890. A
incorporacao de elementos como Cobalto, Tungsténio e Cromo viabilizou a fabricacao
de ferramentas capazes de operar em velocidades de corte superiores as utilizadas
na usinagem com aco rapido.

Os metais duros sdo produzidos através do processo de metalurgia do pg,
empregando particulas de carbonetos de metais refratarios de alta dureza, finamente
pulverizadas e posteriormente sinterizadas com um ou mais metais pertencentes ao
grupo do ferro, como ferro, niquel ou cobalto. Esse procedimento resulta na formacao
de uma estrutura de elevada dureza e resisténcia a compressao. O metal aglutinante
€ predominantemente composto por Cobalto. Uma caracteristica de extrema
importancia no metal duro é o tamanho das particulas dos carbonetos de metais
refratarios. Particulas maiores conferem maior tenacidade, enquanto particulas

menores contribuem para a obtencdo de um metal duro mais rigido e resistente.
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De acordo com Machado et. al (2009), a primeira ferramenta elaborada com
metal duro, originada na Alemanha, consistia exclusivamente de WC+Co e revelou-
se altamente eficiente na usinagem de Ferros Fundidos Cinzentos. Entretanto,
apresentou uma resisténcia insuficiente a craterizacdo quando utilizada para usinar
acos. Para contornar essa limitacdo, foram adicionados Tic, TaC e/ou NbC ao
composto WC+Co, resultando na reducéo dos problemas associados a craterizacao
durante a usinagem de acos. As razdes subjacentes a essa melhoria foram:

e O carboneto adicionado (titanio, tantalo e/ou niébio) tem maiores durezas
gue o WC e, portanto, apresentam maiores resisténcias ao desgaste;

e A solubilidade dos carbonetos adicionados no ferro € muito menor que o
WC, isto inibe a difusédo, que € um mecanismo de desgaste comum a altas
temperaturas;

e A estabilidade dos carbonetos adicionados € maior que os WC. Isto implica
em maiores dificuldades de dissolucéo e difusdo desses elementos.

O metal duro tem a capacidade de realizar a usinagem de materiais cuja dureza
seja inferior a 45 HRc. Existem diversas formula¢fes disponiveis, sendo que cada liga
€ customizada para atender a requisitos especificos de aplicacdo. Dessa forma,
ferramentas com alta dureza sdo empregadas em procedimentos de acabamento,
enguanto ferramentas com boa tenacidade séo utilizadas em operagdes de desbaste
mais exigentes (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

A norma ABNT NBR ISO 513 (2013) estabelece uma classificacdo dos metais
duros destinados a usinagem para insertos com arestas de corte definidas, divididos
em classes P, M, K, N, H e S, de acordo com o material da peca a ser usinada,
conforme € mostrado na Tabela 4. Cada classe de metal duro é designada por uma
letra especifica, seguida de um nimero que representa as propriedades de tenacidade
e resisténcia ao desgaste da ferramenta. Estes niumeros geralmente variam entre 01
e 50, sendo que um numero maior indica maior tenacidade da ferramenta e menor

resisténcia ao desgaste.
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Tabela 4 - Classificacdo dos metais duros

Principais classes Classas de aplicacio
Letra de Cor de Materiais a serem :
o o : Metais duros 3 b
idenificacéo idertificacio usinados
P01
Agos: Todos os tipoz de
, PIO POS
acos e agos fundidos,
... | PW P15
P Azul exceto agos inoxidaveis
P30 P25
com estrutura
. Pag P35
austenitica
P50 P45

Aco Inoxidavel: ago o1
inoxiddvel austeniticoe | M10 MO5

M Amarelo ago duplex M20 M15
(austeniticoferritico) 2 | M30 M25
aco fundido M40 M35
Ferro fundido: Ferro K01
fundide cinzenta, ferro K10 K05
fundido com grafita K20 K15
esfercidal, ferro fundido | K30 K25
maledvel K40 K33
Metais ndo ferrosos: NO1

Aluminio e outros metais| N10  NOS
ndo ferrosos, materiais | N20 N15
nao metalicos N30 N2%

Superligas a titanio: 501
Ligas especiais S10 505
resistentes ao calor 3 520 515
base de ferro, niquel e | 530 525

Materiais duros: Agos HO1
endurecidos, farros H10  HOS
fundidos H20  Hi5
endurecidos ferros H30  H2S
a - Aumentn da veloridade de corte, aumento da resicténcia ao desgaste do material da ferramenta.

N Verde

H Cinza

b - Aumento do avango, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: Adaptado da norma NBR ISO 513, 2013

A norma ABNT NBR ISO 513 (2013) considera primordialmente a composicéo
quimica, as propriedades de dureza e tenacidade do material. Contudo, essa norma
pode ser suplantada pela classificacdo especifica determinada por um fabricante de
ferramentas de metal duro. De acordo com essa perspectiva, um determinado material
pode abranger uma ampla gama com resultados muito similares, conforme a
classificacdo estabelecida pela mesma norma. Além disso, um Unico produto pode

estar relacionado a mais de uma classe. Em vista disso, os fabricantes estao
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enfatizando mais a finalidade da ferramenta do que a propria esséncia da classificacao
original (MACHADO et al., 2009).
e ClasseP

Essa classe é mais conhecida como classe dos a¢cos ou cavaco longos as
ferramentas de Metal Duro desta classe possuem em sua matriz elevado teores de
Carboneto de Titanio (TiC), Carboneto de Tantalo (TaC) e/ou Carboneto de Nibbio
(NbC). Estes carbonetos conferem ao Metal Duro elevada resisténcia ao desgaste e
elevada dureza, isto permite a usinagem de materiais que produzem cavacos mais
longos os quais formam uma area de contato (maior atrito) bem maior com a superficie
de saida da ferramenta (SANTOS; SALES, 2013).

e Revestimentos para as os insertos de usinagem

Com o intuito de aprimorar o desempenho das ferramentas de corte durante as
operacbes de usinagem, foram concebidos revestimentos destinados a essas
ferramentas. Segundo Diniz et al. (2014), a principal finalidade desses revestimentos
€ aprimorar a resisténcia ao desgaste da ferramenta na area em contato com a peca
e 0 cavaco, enquanto o nucleo da pastilha mantém as propriedades de tenacidade
caracteristicas do metal duro convencional (WC + Co). Essa abordagem
frequentemente possibilita um notavel prolongamento da vida Gtil da ferramenta e uma
reducado nos esforcos empregados no corte, em muitas circunstancias.

Conforme divulgado pela Sandvik Coromant (2023), as pastilhas de metal duro
com revestimento representam entre 80 % e 90 % das pastilhas empregadas
atualmente. A utilizacdo de revestimentos nas ferramentas tornou-se viavel devido ao
aprimoramento das técnicas de aplicacdo. Esses revestimentos sdo aplicados por
meio de duas técnicas distintas: a deposicdo quimica de vapor (CVD) e a deposicao
fisica de vapor (PVD). Esta distincdo é descrita pela Sandvik Coromant (2023) da
seguinte maneira:

A técnica de deposicdo quimica de vapor (CVD) envolve reacdes em
temperaturas situadas na faixa entre 700°C e 1050°C. Os revestimentos produzidos
por essa técnica exibem alta resisténcia ao desgaste e apresentam excelente
aderéncia ao metal duro. Dentre os revestimentos mais proeminentes estdo o TiC,
TiCN, AI203 e TiN.

O meétodo de deposicao fisica de vapor (PVD) ocorre em temperaturas
comparativamente mais baixas, variando entre 400°C e 600°C. Esse processo implica

na evaporacao de um metal que, por exemplo, reage com o nitrogénio, resultando na
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formacdo de uma camada resistente na superficie da ferramenta de corte. Esses
revestimentos oferecem incremento na resisténcia ao desgaste e sao especialmente
indicados para arestas de corte robustas e afiadas, além de serem recomendados
para materiais com propensdo a abrasdo. Entre os principais revestimentos,
destacam-se o TiCN, TiN e TiAIN.

As ferramentas de corte empregadas neste estudo consistem em pastilhas de
metal duro revestidas com TiAIN na Classe P10. Segundo Diniz et al. (2014), as
caracteristicas primordiais desses revestimentos englobam:

e Incremento significativo na resisténcia a oxidagao, viabilizando a utilizacéo
em temperaturas mais elevadas. Quando oxidado, forma-se uma camada
de AI203 que é quimicamente inerte, resultando em consideravel
resisténcia a difusdo e oxidacao.

e Baixa condutividade térmica, proporcionando protecao a aresta de corte e
ampliando a dissipacao de calor através do cavaco.

e Elevada dureza tanto em condi¢des de temperatura elevada quanto baixa.

e Alta estabilidade quimica, reduzindo o desgaste de cratera.

e Baixo coeficiente de atrito.

3.8 Usinabilidade dos materiais

O conceito de usinabilidade abarca todas as propriedades de um material que
exercem influéncia no processo de usinagem, abordando as dificuldades enfrentadas
ao usinar esse material. A usinabilidade € influenciada pelo estado metallurgico da
peca, suas propriedades mecanicas, composi¢ao quimica, operacdes prévias (sejam
elas a quente ou a frio) e eventuais niveis de encruamento. Adicionalmente, esta
sujeita as condicbes durante a usinagem, as caracteristicas da ferramenta, as
condicdes de refrigeracdo, a estabilidade do sistema méaquina-ferramenta-dispositivo
de fixacdo e aos tipos de operacgdes realizadas pela ferramenta. Além de ser uma
meétrica tecnoldgica, a usinabilidade também esta associada a aspectos econémicos,
especialmente no que tange ao custo de fabricacdo por unidade produzida
(FERRARESI, 2014).

Embora a dureza e a resisténcia mecanica sejam considera¢des importantes
que influenciam na usinabilidade dos materiais, outros fatores desempenham um

papel crucial nesse contexto. Elementos como a introducdo controlada no aco de
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inclusGes, sejam elas metalicas ou ndo metalicas, e aditivos para aprimorar a
usinabilidade, a quantidade de particulas duras presentes, a microestrutura do
material, bem como a propensédo ao empastamento do cavaco na regido de saida da
ferramenta, entre outros, desempenham um papel significativo (DINIZ ET. AL.; 2014).
Na Tabela 5 observa-se algumas das diversas técnicas investigadas com esse

propésito.

Tabela 5 - Tecnologias aplicadas para melhoria da usinabilidade.

Aplicacao

Caracteristicas

Resultados

Sulfetos controlados

Oxidos controlados

Controlar fator de forma dos
sulfetos

Tratamento ao calcio

Aumento da usinabildiade em
velocidades de corte baixas

Aumento da usinabildiade em

velocidades de corte altas

Baixo oxigénio Evitar formac&o de inclusdes Aumento da usinabilidade

abrasivas

Aumento da usinabilidade em
velocidades bhaixas e médias

Pb / Bi / inclusdes metalicas Formar inclusdes metalicas

Se/ Te / aditivos Aumento da usinabildiade em
velocidades de corte baixas
Aumento da usinabildiade em

velocidades de corte altas

Sulfetos controlados

Oxidos visco-plasticos

Fonte: Evangelista, 2003.

Estas tecnologias podem ser aplicadas isoladamente ou de forma combinada,
dependendo dos resultados objetivados.

Caracteristicas como dureza, resisténcia mecanica, ductilidade, condutividade
térmica e taxa de encruamento também exercem influéncia na usinabilidade dos
materiais.

Uma importante propriedade a ser considerada é o fenbmeno do encruamento,
que surge quando os metais sofrem deformacao pléstica, resultando no aumento de
sua resisténcia. Uma taxa elevada de encruamento indica um notavel aumento na

resisténcia do material. Em outras palavras, um material com alta taxa de
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encruamento demanda uma consideravel quantidade de energia para formar o
cavaco, ocasionando um grande aumento de dureza em uma camada superficial
durante o processo de usinagem (DINIZ ET. AL.; 2014).

Conforme Ferraresi (2014), por meio de tratamentos térmicos especificos, €
possivel modificar a estrutura de um material em relacdo a quantidade, forma e
distribuicdo das segregacdes. Isso pode resultar em influéncias positivas tanto na

resisténcia quanto na usinabilidade do material.

3.9 Ensaios de usinabilidade

Devido ao grande numero de parametros de usinabilidade, um material pode
apresentar usinabilidade melhor que outro segundo um determinado critério e pior em
relacdo a outro critério.

Segundo Mills e Redford (1983) os testes de usinabilidade séo classificados
nas seguintes categorias basicas e estao representados esquematicamente na Figura
5!

Dois grupos:

a) Ensaios que requerem usinagem. Teste de pressdo constante, teste de
faceamento rapido, teste de torneamento conico e teste de desgaste da
ferramenta de corte sdo alguns exemplos de ensaios que requerem
usinagem.

b) Ensaios que ndo requerem usinagem. NOS ensaios que ndo requerem
usinagem a usinabilidade é obtida com base na composicdo quimica,
microestrutura e propriedades fisicas do material da peca usinada.

Dois subgrupos:

a) Testes de ranqueamento (“ranking tests”) ou testes relativos ou testes
classificatérios. Indicam a usinabilidade relativa entre duas ou mais
combinacgdes de pares de peca-ferramenta, para uma dada condicao de
corte estabelecida;

b) Testes absolutos. Indicam os meritos relativos de duas ou mais
combinacdes de pares de peca-ferramenta, para uma dada faixa de
condi¢Oes de corte.

Neste estudo, foi empregado o teste absoluto, o qual usualmente € valido para

diversas velocidades de corte. Em outras situacOes, esse teste pode também



40

considerar variagcbes em outras condi¢cdes de corte como no avanco e na geometria

da ferramenta.

Figura 5 - Classificag@o dos ensaios de usinabilidade

Ensaios de
Usinabilidade

Y

Requer Usinagem

h 4

Nao Requer

Usinagem

Teste Relativo

h 4

A 4

Teste Absoluto

A 4

Y

Teste Relativo

h 4

Ensaio de Curta
Duracéo

Ensaio de
Curta Duragédo

Ensaio de
Longa Duragao

Ensaio de Curta

Duracgao

Fonte: MILLS e REDFORD, 1983

3.10 Desgaste e avarias nas ferramentas de corte

S&o variados os tipos de desgastes e avarias que podem ocorrer em uma

ferramenta de usinagem, e é crucial distingui-los antes de defini-los. O desgaste

refere-se a perda progressiva e microscopica de particulas da ferramenta com a

alteracdo na sua forma a partir de sua forma original, resultante da acdo do corte. Por

outro lado, outros tipos de deterioracdo sao categorizados como avarias (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

Segundo Gongalves (2011), pode-se estabelecer que:

a) A perda da eficacia de corte é originada pelo desgaste ou pela ocorréncia

de avarias. A avaria decorre de condi¢des extremas impostas a ferramenta

de corte, como operacbes em condi¢cdes acima das recomendacoes,

vibragdes ou impactos mecéanicos. O desgaste, por sua vez, € resultado

da remocdo progressiva de material da ferramenta, um processo
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influenciado pelo tipo de material da peca de trabalho, natureza da
operacao, rigidez da maquina, resisténcia na interface entre a peca e a
ferramenta, velocidade de corte e avanco.

b) Quando o desgaste da ferramenta se torna predominante em relacdo as
avarias, critérios (valores limites) podem ser estabelecidos. Acima desses
limites, a rugosidade da peca torna-se insatisfatoria, as tolerancias
dimensionais da peca ndo podem ser preservadas, ou os esforgos de corte
se elevam a ponto de resultar em valores criticos de poténcia e danos na
estrutura da ferramenta devido ao aumento da temperatura de corte.

c) Nas operacdes de desbaste, os limites dos desgastes sdo mais elevados,
sendo influenciados por fatores como a quebra da aresta de corte, 0
incremento das forgcas de usinagem, as vibracbes provenientes do
conjunto maquina-ferramenta-peca, ou até mesmo sobrecargas no
sistema de acionamento.

As medi¢cOes dos desgastes das ferramentas podem ser realizadas tanto de
maneira direta quanto indireta. A abordagem direta pode ocorrer na oficina por meio
de instrumentos como lupa ou relégio comparador, em ambiente laboratorial utilizando
microscopios ou perfilbmetros, e até mesmo diretamente na maquina por meio de
sensores de fibras épticas. Por outro lado, a medicéo indireta pode ser efetuada na
propria peca usinada, por meio de instrumentos de medicdo como paquimetros ou
micrdmetros, para avaliar dimensdes esperadas, ou através da mensuracdo da
rugosidade por meio de rugosimetros de apalpamento, instrumentacdo Optica ou

digitalizacao de imagem.

3.10.1 Tipos de desgaste

Na Figura 6 esta ilustrado as principais areas de desgaste de uma ferramenta
de corte, permitindo a distin¢cdo de pelo menos trés modalidades de desgaste:

1. Area A — desgaste de cratera;

2. Area B — desgaste de flanco;

3. Areas C e D — desgaste de entalhe.
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Figura 6 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga
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Raio de ponta

Fonte: Adaptado de DEARNLEY e TRENT,1982

e Desgaste de cratera

O desgaste de cratera € uma das ocorréncias mais comuns na superficie de
saida do inserto de corte. De acordo com a Sandvik Coromant (2023), esse tipo de
desgaste se origina devido a difusdo e as elevadas temperaturas presentes na
superficie de saida da ferramenta de corte. Além disso, pode ser provocado pelo
desgaste abrasivo gerado pelo cavaco durante seu deslizamento sobre a superficie
da ferramenta de corte, conforme observado por Bjurka (2011).

A profundidade da cratera, representada por KT, pode ser empregada como
uma meétrica para avaliar o desgaste da ferramenta. Conforme a norma NBR ISO 3685
(2017), um valor pré-definido de KT pode ser selecionado como critério para
determinar a vida util da ferramenta.

A localizacdo da cratera em relacdo a aresta de corte também possui
significancia. Uma cratera profunda, situada distante da aresta de corte, pode ter um
impacto menos prejudicial na ferramenta em comparagdo a uma cratera menos
profunda e estreita préxima da aresta de corte.

A distancia entre a borda da cratera e a aresta de corte principal, denominada
KF, ocasionalmente serve como um critério util para evitar falhas catastréficas, desde

gue seja aplicado de forma restrita.
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Para propositos especificos, € possivel medir a distancia do centro da cratera
(KM) e a largura da cratera (KB) como informacdes suplementares. Contudo, ndo é
aconselhavel utiliz-las como critérios para determinar a vida util da ferramenta. Na

Figura 7 observa-se as caracteristicas do desgaste de cratera.

Figura 7 - Desgaste de cratera

KF = distancia frontal da cratera
KB = largura da cratera

KM = distancia do centro da cratera
KT = profundidade da cratera

Fonte: Adaptado de NBR ISO 3685, 2017 e SANDVIK COROMANT, 2010.

e Desgaste de flanco ou desgaste na superficie de folga

Ocorre na superficie de folga da ferramenta como resultado do atrito entre a
peca trabalhada e a ferramenta. Quando este desgaste se manifesta, ele tende a
aumentar a rugosidade da superficie e a modificar as dimensdes, podendo a peca
desviar-se dos parametros de tolerancia preestabelecidos. Conforme a norma NBR
ISO 3685 (2017), o desgaste na superficie de folga ou flanco é designado pela sigla

VB. Na Figura 8 é mostrado um exemplo do desgaste de flanco.

Figura 8 - Desgaste de flanco ou na superficie de folga

VB

A/

=

Fonte: MANUAL TECNICO DE USINAGEM SANDVIK, 2010
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Segundo a norma NBR ISO 3685 (2017), este fenébmeno representa o tipo mais
conhecido de deterioracdo na ferramenta de corte. Em varias situacfes, a fase de
desgaste do flanco exibe uma largura uniforme ao longo da secdo média da borda
reta da aresta principal. A mensuracdo da largura da fase de desgaste do flanco é
geralmente de execucéo facil. O aumento progressivo na largura desta fase acarreta
numa degradacdo na eficiéncia da ferramenta. Todos os materiais empregados em
ferramentas de corte normalmente demonstram uma alta taxa inicial de desgaste do
flanco, a qual tende a diminuir apdés um breve periodo de uso, a menos que sejam
aplicadas velocidades de corte excessivas. A medida da largura da fase de desgaste
do flanco, VBs max., representa uma adequada avaliacdo do desgaste da ferramenta,
e um valor predeterminado de VBs max. é considerado um critério sélido para a vida

util da ferramenta.

e Desgaste de entalhe

Este fendmeno representa um tipo especial desgaste de flanco que se combina
com o desgaste na superficie de saida. Este tipo de desgaste ocorre adjacente, mas
fora do ponto em que a aresta principal de corte se encontra com a superficie de
trabalho. Em certas situacdes, esse desgaste pode demandar a substituicdo da
ferramenta. O perfil e o0 comprimento do desgaste de entalhe, conhecido como VBN,
estdo diretamente relacionados com a extensao e a precisdo da repeticdo do ajuste
de profundidade. Por estas razdes, o desgaste de entalhe € excluido da avaliacdo da
largura da fase de desgaste do flanco. Contudo, em situacfes excepcionais em que 0
desgaste do entalhe se torna o fendbmeno de desgaste predominante sobre todos os
outros na ferramenta, o comprimento do entalhe de desgaste pode ser empregado
como um indicador do desgaste da ferramenta. Nessas circunstancias, o valor de VBn
pode ser adotado como um critério valido para a vida util da ferramenta (AMORIM,
2002).

O desgaste de entalhe nas ferramentas de corte € frequentemente causado por
efeitos de endurecimento ou encruamento na peca de trabalho por meio das passadas

prévias da ferramenta. O desgaste de entalhe pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 - Desgaste de entalhe

Fonte: SANDVIK COROMANT, 2010.

3.10.2 Critério da vida util das ferramentas (insertos de usinagem)

Conforme descrito por Ferraresi (1977), a vida Gtil da ferramenta corresponde
ao periodo em que ela opera de maneira eficaz, mantendo sua capacidade de corte
intacta ou até alcancar um critério predefinido de término de vida atil ou até a
ocorréncia de um fenébmeno especifico.

Machado et al. (2009) afirma que os elementos que influenciam a determinacéo
de um desgaste especifico, e por conseguinte a vida utili da ferramenta,
compreendem:

a) O desgaste da superficie de saida da ferramenta atinge propor¢des tao
significativas que pode levar a quebra da cunha de corte;

b) Os desgastes podem alcancar temperaturas tdo elevadas devido ao atrito,
que a temperatura na regido de contato cavaco e ferramenta de corte se
aproxima do ponto em que a ferramenta perde sua capacidade de corte.

c) O desgaste na superficie de folga da ferramenta compromete a
manutencao das tolerancias dimensionais especificadas para a peca,

d) A perda da qualidade do acabamento superficial da usinada ndo atende
mais aos critérios de qualidade estabelecidos;

e) Aumento no tamanho das rebarbas;

f) O desgaste resultante do incremento da for¢ca de usinagem exigida afeta
o0 desempenho da maquina;

g) Aumento no nivel de ruido gerado;

h) Crescimento na intensidade de vibracéo;
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i) Outros elementos relevantes.

Apos estabelecer um critério especifico para o fim da vida Gtil da ferramenta de
corte, como exemplificado na norma NBR 1SO-3685 (2017), ou com base em
experiéncias anteriores acumuladas, a duracdo da vida util da ferramenta pode ser
guantificada de diversas maneiras:

a) Numero de unidades de pecas produzidas;

b) Extenséo efetiva de corte (em mm, m, km);

c) Velocidade de corte para um determinado periodo de vida;
d) Desgaste da ferramenta de corte;

e) Volume de material removido;

f) Outros métodos pertinentes

O método de determinacgéo da vida util por meio do desgaste da ferramenta de
corte é considerado um dos mais eficientes entre os testes de usinabilidade. Esse
ensaio, padronizado pela norma NBR ISO 3685 (2017), consiste na operacao de
torneamento em corpos de prova, interrompida periodicamente para avaliar o
desgaste da ferramenta. Este processo é repetido continuamente até que o desgaste
atinja um limite previamente estabelecido, indicando o término da vida util da
ferramenta. Na Tabela 6 é mostrado os critérios estipulados pela norma NBR I1SO
3685 (2017). Neste estudo adotou-se o critério do desgaste de flanco médio (Vs)

0,30 mm como parametro de andlise.

Tabela 6 - Critérios de fim de vida mais utilizados para ferramentas de carbeto sinterizado (metal
duro)

Critérios de fim de vida Gtil da ferramenta de corte

Desgaste de flanco médio (Vg) 03 mm
Desgaste de flanco maximo (Vgmay ) 0.6 mm
Profundidade de cratera (KT) 0,06+0,3.f
Falha catastrofica Sulfetos controlados

Fonte: Adaptado de NBR ISO 3685, 2017

Para o proposito das medicbes do desgaste, a aresta de corte principal é
considerada dividida em quatro zonas C, B, A e N, conforme é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Zonas para caracteriza¢éo dos desgastes de ferramentas de tornear
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Fonte: Adaptado de NBR ISO 3685, 2017

Zona C = E a zona do raio da ponta, é a parte curva da aresta de corte no canto da ferramenta.
Zona B = E a parte reta restante da aresta principal de corte entre a zona C e zona A.

Zona A = E o quarto do comprimento da aresta de corte desgastada “b” mais distante do raio de canto

da ferramenta.

Zona N = Estende para além da area de contato matuo entre a ferramenta e a peca para cerca de

1 mm a 2 mm ao longo da aresta de corte principal. E a regido do desgaste de entalhe.

VBs max. = Largura méaxima do desgaste do flanco 0,60 mm, se o desgaste do flanco néo for regular

na zona B.

VBg = Largura média do desgaste do flanco 0,30 mm, se o desgaste do flanco for regular na zona B.
VBa = Largura do desgaste abrasivo

VBn = Largura do desgaste de entalhe

b = Comprimento do flanco da ferramenta

3.10.3 Qualidade da superficie usinada

A integridade superficial € definida como a avaliacdo da qualidade da superficie
usinada, abrangendo ndo apenas as caracteristicas superficiais, mas também as
alteracdes subsuperficiais e 0 acabamento da peca. Essa avaliacdo € determinada

por parametros como rugosidade e tolerancia dimensional, entre outros aspectos



48

relevantes. A obtencado de superficies acabadas sem irregularidades representa um
desafio nos processos de usinagem convencionais, uma vez que tais imperfeicbes
séo inerentes a forma como o material € removido durante o corte. As altas tensdes
de cisalhamento, as temperaturas elevadas e as vibragcbes originadas pelo
equipamento durante 0 processo, entre outros elementos, sdo responsaveis por gerar
superficies com maior rugosidade. Apesar dos esforcos em busca de atingir uma
superficie final lisa e uniforme, € inevitavel a presenca de irregularidades (AMORIM,
2002).

De acordo com Machado et al. (2009), a qualidade final de uma superficie
usinada € determinada por um processo complexo que engloba diversos fenémenos,
como deformacgBes plasticas, rupturas, recuperacdo elastica, geracdo de calor,
vibracao, tensdes residuais e, ocasionalmente, reacfes quimicas. Essa multiplicidade
de elementos torna a avaliacdo da qualidade superficial um procedimento desafiador,
pois ha uma interacao significativa entre muitos fatores.

A relevancia da qualidade da superficie usinada é fundamentada em diversos
aspectos, incluindo preciséo e tolerancia, especialmente em aplicagdes que envolvem
pecas com acoplamentos onde tanto o furo quanto o eixo estdo em movimento
relativo. Superficies com maiores irregularidades, ou seja, apresentando valores mais
altos de rugosidade, tendem a sofrer desgaste mais acentuado em comparacdo com

aquelas que possuem um melhor acabamento, conforme indicado por Amorim (2002).

3.10.3.1 Rugosidade

A avaliacdo da qualidade de uma superficie € fortemente influenciada pela sua
rugosidade superficial, tornando-se um dos principais fatores a serem considerados.

Conforme descrito por Machado et al. (2015), a rugosidade consiste em
irregularidades finas geradas pelo processo de corte, que englobam marcas de
avanco, formacao de arestas, desgaste da ferramenta, e outros fenbmenos. A textura
superficial de uma peca produzida é impactada pela metodologia de fabricacdo, pela
configuracéo da ferramenta e pelos diferentes parametros envolvidos no processo de
corte.

A avaliacdo da rugosidade é realizada por meio de diversos parametros, 0s

quais podem ser categorizados em:



49

Amplitude: refere-se as alturas dos picos, profundidade dos vales, ou por
ambos;

Espaco: refere-se ao espacamento do desvio do perfil ao longo da
superficie;

Hibrido: constitui uma combinacéo dos parametros de amplitude e espaco.

Segundo Amorim (2002), a rugosidade desempenha um papel crucial no

comportamento dos elementos mecanicos, exercendo influéncia em diversos

aspectos, tais como:

Precisao e tolerancia;

Qualidade de deslizamento;

Resisténcia ao desgaste;

Capacidade de ajuste do acoplamento forgado;

Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e
lubrificantes;

Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;
Resisténcia a corroséo e a fadiga;

Eficiéncia de vedacéo;

Aspectos estéticos e de aparéncia.

Diversas organizagbes, como ABNT, ISO, DIN e JIS dispéem de normas

técnicas para analise da rugosidade de superficies. Na Tabela 7 é mostrado alguns

dos parametros utilizados para a caracterizacao da rugosidade.

Tabela 7 - Principais par@metros de rugosidade

Simbolo Nome Definigao
Ra Desvio aritmético médio do perfil Média dos valores absolutos das
em avaliagdo ordenadas no comprimento de amostragem
Rq Desvio médio quadratico do perfil Raiz quadrada média dos valores das
em avaliagéo ordenadas no comprimento de amostragem
Rt Altura total do perfil Soma da maior altura de pico do perfil e da

maior profundidade de vale do perfil no
comprimento de avaliagéo

Rz Altura maxima do perfil Soma da altura maxima dos picos e a maior
das profundidades dos vales no
comprimento de amostragem

Fonte: Diei et. Al., 2015; Norma NBR ISO 4287, 2002
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Na presente pesquisa, 0s critérios para analise e caracterizacdo das
propriedades superficiais adotados compreendem os parametros de rugosidade Ra,
Rt e Rz.

e Desvio aritmético médio do perfil em avaliacdo (Ra)

O parametro da média aritmética Ra € um dos mais amplamente reconhecido
e utilizado na industria, principalmente nos processos convencionais de usinagem
onde representa o desgaste da ferramenta e € acessivel através de instrumentos de
medicdo simples. Esse parametro € definido como a média aritmética dos valores
absolutos em relacéo a linha média representado pelos picos e vales do perfil ao longo
do comprimento de amostragem, conforme € ilustrado na Figura 11.

De acordo com Sedlacek; Podgornik; Vizintin (2009), por si s6, o Ra néo é
totalmente capaz de identificar certas caracteristicas significativas de pequenas
mudancas no perfil da rugosidade. E importante observar que superficies
geometricamente distintas podem apresentar valores de Ra bastante similares ou
idénticos como estudo entre superficies em contato, porém, terem diferentes
desempenhos tribologicos, desta forma outros parametros de rugosidade séo

necessarios como, por exemplo, o Rsk (Fator de assimetria perfil em avaliacéo).

Figura 11 - Desvio aritmético médio (Ra)
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Fonte: Adaptado da NORMA NBR I1SO 4287, 2002
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e Alturatotal do perfil (Rt)

O parametro de rugosidade Rt é compreendido como a soma da maior altura
dos picos do perfil Zp com a maior profundidade dos vales do perfil Zv ao longo do
comprimento de avaliacdo € representada na Figura 12. Existe uma relacédo entre o
parametro Rt e o parametro Rz, sendo que Rt € sempre igual ou maior que Rz,
expresso como Rt = Rz. Essa relacio entre os parametros ressalta a conexao entre a

altura dos picos e a profundidade dos vales ao avaliar a rugosidade superficial.

Figura 12 - Altura total do perfil (Rt)
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Fonte: Adaptado da Norma NBR ISO 4287, 2007.

e Altura méaxima do perfil (Rz)

Segundo a norma NBR ISO 4287 (2002), a definicdo da rugosidade Rz é
delineada como a soma da altura maxima dos picos do perfil Zp e a maior das
profundidades dos vales do perfil Zv, ao longo do comprimento de amostragem
conforme é ilustrado na Figura 13. Em contraste, na versao anterior da norma NBR
ISO 4287-1 (1984), a rugosidade Rz era empregada para indicar a altura das
irregularidades sobre dez pontos. E pertinente observar que ainda existem
instrumentos em uso para medir a rugosidade de superficies utilizando o parametro
Rz anterior. Portanto, ao empregar documentos técnicos e desenhos existentes, é
importante exercer cautela, pois os resultados provenientes de diferentes tipos de
instrumentos de medicdo podem apresentar discrepancias ndo necessariamente

insignificantes. E fundamental considerar essa variacdo ao interpretar e comparar
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dados obtidos por meio de distintos instrumentos de medicdo de rugosidade, a fim de

evitar falhas ou imprecisfes na analise de superficies e suas caracteristicas.

Figura 13 - ParAmetro Rz
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Fonte: Norma NBR I1SO 4287, 2002.

3.10.4 Caracteristicas do cavaco e mecanismo de formacéo do cavaco

A andlise da formacdo de cavacos durante os procedimentos de usinagem
desempenha um papel importante, impactando uma série de variaveis nesse contexto.
Essa influéncia se estende diretamente ao desgaste das ferramentas, nos esforcos
de corte, a geracdo de calor, a eficacia na penetracéo do fluido de corte, e a outros
elementos. Esses aspectos estdo intimamente ligados aos fatores econémicos e a
qualidade final da peca produzida. Assim, compreender e controlar a formacéo de
cavacos € essencial para otimizar os processos de usinagem, garantindo nao apenas
eficiéncia econbmica, mas também aprimoramento na qualidade das pecas fabricadas
(MACHADQO et. al., 2015).

Durante o processo de corte, as propriedades do cavaco sdo diretamente
influenciadas por diversos elementos, como as propriedades do material trabalhado,
a composi¢cdo do material da ferramenta, a geometria especifica da ferramenta, a
condicao das arestas de corte, a posi¢do de corte adotada, bem como os parametros

e condi¢cOes estabelecidas para o corte.
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Sob um conjunto de condicdes estaveis, a formacédo de cavacos permanece
inalterada, a menos que um dos fatores mencionados anteriormente seja modificado.
Observar a formacédo de cavacos pode, portanto, servir como um indicador util ao
tentar replicar condicbes experimentais utilizadas anteriormente, como um sinal de
mudanca nas condicbes durante um teste de vida util da ferramenta. Essas
observacdes podem indicar a variacao da estabilidade das condi¢cbes de corte, como
um indicador de alteracdes na usinabilidade da pec¢a ou até mesmo um indicador de
falhas inesperadas na aresta de corte do inserto de usinagem.

Segundo Machado et al. (2015), o processo de formacdo de cavacos implica
nos seguintes fenébmenos:

e Recalque inicial: se refere a pressao exercida pela cunha de corte ao
penetrar no material da peca, o que leva a compressao de uma pequena
porcdo desse material. Essa porcdo permanece aderida a peca e é
pressionada contra a superficie de saida da ferramenta.

e A deformacdo e ruptura: comeca com a deformacao elastica do material
recalcado, seguida pela deformacao plastica, onde esta ultima cresce
gradualmente até alcancar a tensdo de cisalhamento necesséaria para
iniciar o deslizamento. O material recalcado comeca a deslizar ao longo
dos planos de cisalhamento, de forma que os planos instantaneos de
ruptura e propagacao de trincas estabelecem uma regiao especifica entre
a peca e o cavaco, conhecida como zona primaria de cisalhamento, cujo

esquema esta representado na Figura 14.

Figura 14 - Mecanismo de formacéo de cavacos
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Fonte: Machado et al., 2015.
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Deslizamento das lamelas: o avango continuo da ferramenta na peca induz
a ruptura parcial ou completa na regido de cisalhamento, de acordo com
as condi¢cOes de usinagem e pelas propriedades do material em questao.
Essas caracteristicas determinardo a extensdo com que o segmento de
material rompido permanecera unido ao cavaco recém-formado.

A saida do cavaco: ocorre a medida que a interacdo continua entre a peca
e a ferramenta propicia o deslocamento da porcédo de material deformado
e cisalhado (o cavaco) ao longo da superficie de saida da ferramenta. Esse
movimento cria uma &rea conhecida como zona de cisalhamento
secundario. Esse processo se repete de maneira sucessiva com o material
adjacente, caracterizando o processo de formacdo do cavaco como

periddico.

3.10.4.1 Tipos de cavaco

Dependendo da ductilidade e fragilidade do material, condutividade térmica do

material da pega de trabalho, natureza da ferramenta de corte e dos parametros de

usinagem o cavaco formado pode ser classificado em diferentes tipos e formas. Os

tipos em questdo sdo mencionados conforme descrito por Machado et. al. (2015):

Continuos: séo originados durante procedimentos de usinagem que lidam
com materiais ducteis com uma alta velocidade de corte, em pequenos e
meédios avancos e grandes angulos de saida da ferramenta. Nesses casos,
o material sofre cisalhamento na zona primaria com elevada deformacéao
plastica continua, conservando sua estrutura homogénea, sem passar por
fragmentacao, ou seja, 0s cavacos mantém espessura uniforme ao longo
do seu comprimento e normalmente resulta em um bom acabamento
superficial;

Descontinuos: sdo produzidos durante os procedimentos de usinagem
com materiais frageis, 0s quais ndo possuem a capacidade de resistir a
grandes deformacgBes sem se romper. Nesses casos, parametros de
usinagem com baixas velocidades de corte, angulos de saida reduzidos
do inserto de corte e elevados avancos, contribuem para a formacao desse

tipo de cavaco em materiais com baixa ductilidade.
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e Segmentados: sao identificados por apresentarem consideraveis
deformacBes em estreitas areas entre segmentos, onde h& pouca ou
guase nenhuma deformacg&o no interior desses segmentos. Durante o
processo de cisalhamento, o calor gerado induz uma taxa de
amolecimento local maior do que a taxa de encruamento. Isso resulta na
continuidade da deformacdo dentro do mesmo plano priméario de
cisalhamento, até que se afaste o suficiente da aresta de corte do inserto
de usinagem, momento em que as tensdes de cisalhamento ndo podem
mais manter a deformacdo. Nesse instante, uma nova area de
cisalhamento inicia-se, originando um processo ciclico de producao de

cavacos que se assemelham a dentes de serra.

3.10.4.2 Formas de cavaco

Os cavacos podem ser diferenciados quanto a sua forma. Algumas formas de
cavaco prejudicam a operacédo de usinagem e o acabamento superficial da peca, além
de desgastar as ferramentas.

A norma NBR ISO 3685 (2017) fornece uma classificacdo detalhada da forma
dos cavacos mais comumente observados e que devem ser utilizados como um
exemplo, devido ao fato de que um numero quase ilimitado de diferentes tipos de
cavaco pode ser produzido, € recomendavel que um sistema de classificacdo seja
estabelecido para cada processo de usinagem real.

O sistema bésico de codificagdo compde dois digitos que se relacionam com
as caracteristicas basicas do cavaco, como exemplo 2.2 é o cédigo para designar um

“cavaco tubular curto” conforme € mostrado na Figura 15.
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Figura 15 - Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais
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Fonte: Adaptado da norma NBR 1SO 3685, 2017.

Os cavacos em forma de fita sdo tipicamente os mais probleméticos em
processos de usinagem. Eles tém a tendéncia de se alojar por toda a maquina-
ferramenta, enrolam-se nas ferramentas, na peca de trabalho e nos dispositivos de
fixacdo, podendo resultar na quebra das ferramentas, obstruir os mecanismos de
manipulacéo de cavaco, séo dificeis de remover e representam riscos, especialmente
quando comecam a se agitar de forma descontrolada. Esse tipo de cavaco é
comumente observado em acos com baixo teor de carbono. Uma estratégia para
mitigar o problema dos cavacos em forma de fita € aumentar o avanco da ferramenta,
pois um cavaco mais espesso tende a se fragmentar mais facilmente (SOUZA et al.,
2016).

Segundo Souza et al. (2016), os cavacos emaranhados sdo cavacos continuos
gue se assemelham bastante aos cavacos em forma de fita. Geralmente, sdo gerados
por condi¢cdes semelhantes as que produzem os cavacos em forma de fita, resultando
0S mesmos tipos de problemas. Portanto, é razoavel que para resolver um problema
relacionado a cavacos emaranhados, 0s mesmos métodos utilizados para lidar com
cavacos em forma de fita seriam aplicados. Além disso, o resfriamento com o uso de
oleo refrigerante, frequentemente auxilia na quebra desses cavacos. Entre as formas
de cavacos que acarretam menos contratempos no processo de usinagem de metais,

0s tipos espirais plano e coénico, arco desconectado e fragmentado sdo altamente
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desejados, sobretudo para otimizar o processo de usinagem, trazendo uma reducao

significativa nos problemas ao longo desse processo.

3.11 Meétodos estatisticos

3.11.1 Planejamento de experimentos

A execucdo de experimentos representa uma pratica essencial na pesquisa
cientifica, visando adquirir conhecimento sobre o objeto de estudo.

Conforme Montgomery e Runger (2016), apud Bustamante (2017), técnicas de
planejamento de experimentos com fundamentos estatisticos, sdo extremamente
valiosas no contexto da engenharia. A implementacdo de experimentos planejados
possibilita identificar qual varidvel exerce a maior influéncia no desempenho do
processo. Algumas aplicacdes usuais de experimentos planejados estatisticamente
em projetos de engenharia incluem:

e Andlise e comparacao de configuracdes fundamentais de projeto;

e Avaliagdo de materiais distintos;

e Escolha de parametros de projeto para garantir o desempenho eficiente do
em diversas condicfes de trabalho.

e |dentificacdo dos principais parametros de projeto que influenciam o
desempenho do produto.

A aplicacdo de técnicas de planejamento de experimentos no projeto pode
culminar em produtos mais simples de fabricar, com desempenho superior em
condi¢bes praticas e maior confiabilidade. Adicionalmente, ha a possibilidade de

encurtar os prazos de projeto, desenvolvimento e producdo dos produtos.

3.11.2 Analise estatistica dos resultados do planejamento experimental

ApoOs a realizagdo dos experimentos unitarios, nos quais todas as variaveis de
resposta predefinidas sdo mensuradas, é imperativo que o0 pesquisador processe 0S
dados obtidos para a formulagdo dos resultados estatisticos. Tipicamente, esses
resultados englobam, no minimo, a analise de variancia e o0 modelo de regressao
(KOUSHA et al., 2012; SOLTANI et al., 2014; YONGFAN et al., 2017; KUSUMA et al.,
2019).
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A avaliacao dos efeitos individuais e interativos dos fatores € realizada por meio
da analise de variancia, conhecida como Analysis Of Variance (ANOVA). O resultado
principal € observado através da comparacgéo do "p-valor calculado" com o "p-valor de
referéncia”, geralmente estabelecido em 0,05 para um nivel de confianca de 95 %. O
efeito sobre a variavel resposta é considerado significativo quando o p-valOrcalculado €
menor que 0 p-valorreferencia, OU Seja, inferior a 0,05. Essa "tomada de decisao" é
fundamentada no teste de hipotese estatistica (SAHOO e GUPTA, 2012; YONGFAN
et al., 2017; PINHEIRO et al., 2018).

Conforme Breitkreitz et al. (2014) e Annigeri et al. (2016), o modelo de
regressao possibilita a compreensdo do comportamento da variavel resposta em
relagcdo ao efeito interativo dos fatores em todo o dominio experimental, ndo se
limitando aos pontos especificos onde os experimentos foram conduzidos.

De acordo com Kousha et al. (2012), Abedfar e Sadeghi (2019) e Kumar, S. et
al. (2020), a avaliacdo do modelo de regressdo ocorre por meio da ANOVA para
verificar a significancia dos coeficientes, a adequacéo ao experimento (representada
pelo coeficiente de determinagéo ajustado, R2ajustado) € & presenga ou auséncia de falta
de ajuste. O grau de significancia (p-valor carculado) para cada coeficiente linear ou
quadratico € estabelecido por meio do teste de hipotese "T-Student”, tipicamente a

um nivel de confianca de 95 % (p-valor de referéncia = 0,05).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados nos
ensaios, abrangendo a composi¢cdo quimica, microestrutura, dureza, propriedades
mecanicas, dimensfes do corpo de prova, desgaste e vida util da ferramenta,
rugosidade e formacdo do cavaco. Além disso, sdo detalhados os equipamentos,

ferramentas e métodos empregados no presente estudo.

4.1 Fluxograma

Na Figura 16 é mostrado o fluxograma que condensa a sequéncia dos
procedimentos empregados nesta pesquisa.

Figura 16 - Fluxograma da sequéncia dos procedimentos
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Fonte: Préprio autor, 2022.
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4.2 Materiais

Os corpos de prova utilizados em todos os ensaios foram obtidos por meio de
amostras de tubos sem costura, trefilados a frio, no aco DIN C45. As dimensdes das
amostras da matéria prima foram de 82,5 mm x 18 mm (diametro externo x espessura)
no estado normalizado de fornecimento (+N) e 52 mm x 7 mm (didmetro externo X
espessura) no estado de alivio de tenséo (+SR), ambos com comprimento inicial de
150 mm.

4.3 Procedimento experimental de usinabilidade

O desenvolvimento experimental foi conduzido por meio de ensaios de
torneamento a seco na superficie do didmetro interno dos corpos de prova. Esta
avaliacao foi realizada por meio da andlise do desgaste de flanco do inserto de
usinagem, da rugosidade da superficie usinada e da morfologia do cavaco de
usinagem.

Os corpos de prova destinados ao ensaio de usinabilidade foram preparados
obedecendo a relacdo comprimento/diametro (X/Y), a qual deve ser inferior a 10,
conforme estabelecido pela norma NBR ISO 3685 (2017), como € ilustrado na Figura
17 e na Tabela 8. A observancia desse requisito € de extrema importancia para
assegurar a estabilidade do processo, eliminando ou minimizando a ocorréncia de

vibragdes durante o ensaio de usinabilidade.

Figura 17 - Modelo de corpo de prova utilizado pra o ensaio de usinabilidade
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Fonte: Préprio autor, 2022.
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Tabela 8 - Dimensdes dos corpos de prova e relacédo entre comprimento (mm) e diametro (mm)

Material Estado de fornecimento Comprimento (X) Diametro (Y) Relagdo X/Y
C45 Normalizado (+N) 73 82,5 0,88
C45 Alivio de Tenséo (+SR) 73 52 1,40

Fonte: Préprio autor, 2022

Os ensaios de torneamento a seco foram conduzidos utilizando um anico tipo
de ferramenta de corte em metal duro, com os passes de usinagem sendo repetidos
no minimo cinco vezes até atingir o volume total de remoc¢édo de material planejado
para cada conjunto de parametros das variaveis de entrada de usinagem. O resultado
final da rugosidade foi calculado por meio da média simples das medicdes entre as
repeticbes dos passes de usinagem em cada ensaio.

Os parametros de usinagem foram estabelecidos com base em informacgdes de
uso em processos industriais, considerando também os limites recomendados pelo
fabricante das ferramentas de corte Mitsubishi Materials. Os valores recomendados
pelo fabricante incluem uma faixa de velocidade de corte de 150 m/min a 300 m/min,
avanco entre 0,08 mm/rot e 0,30 mm/rot, e profundidade de corte dentro da faixa de
0,5mm a2 mm.

O volume total de material removido no torneamento foi de 188,50x10° mm?3
para cada experimento do corpo de prova com tratamento térmico de normalizacao
(+N) e 168,75x103 mm?3 para cada experimento do corpo de prova com tratamento
térmico de alivio de tensao (+SR), essas condi¢des foram definidas em funcao das
espessuras dos materiais considerando a manutencdo da estabilidade do processo
de torneamento, bem como a quantidade de material disponivel para os experimentos.

Os experimentos foram concebidos considerando as variaveis independentes
(ou parametros de entrada), também chamadas de fatores, avanco (fn) e velocidade
de corte (Vc). Foi utilizado um planejamento fatorial completo 32 configurando trés
niveis e dois fatores o que resulta em 9 ensaios, sem réplicas. Os fatores foram
manipulados com seguintes valores dos niveis: 0,15 mm/rot (-1), 0,23 mm/rot (0) e
0,30 mm/rot (+1) para 0 avancgo, ao passo que os valores para a velocidade de corte
foram 180 m/min (-1), 278 m/min (0) e 300 m/min (+1).
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O comprimento de usinagem foi mantido constante no valor de 55 mm, e a
profundidade de corte (Ap) permaneceu constante em 0,80 mm no raio para cada
passe de usinagem.

Nas Tabelas 9 e 10, observa-se o delineamento dos experimentos de
torneamento a seco.

Tabela 9 - Pardmetros de entrada de usinagem e planejamento dos experimentos para o material

C45 com tratamento térmico de Alivio de Tensao

Variaveis de entrada Variagado dos parametros (niveis)
(fator) — —
Minimo (-1) Central (0) Maximo (+1)
Avango - fn (mm/rot) 0,15 0,23 0,30
Velocodade de corte - Ve (m/min) 180 278 300
Profundidade de corte - Ap (mm) - Raio 0,80 0,80 0,80

Planejamento dos experimentos

Ensaio Execugao fn Ve
1 3 -1 -1
2 2 -1 0
3 7 -1 +1
4 6 0 -1
5 1 0 0
6 8 0 +1
7 5 +1 -1
8 4 +1 0
9 9 +1 +1

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Tabela 10 - Parametros de entrada de usinagem e matriz de experimentos para o material C45 com
tratamento térmico de Normalizacao

Variaveis de entrada Variagao dos parametros (niveis)
(fator) — —
Minimo (-1) Central (0) Maximo (+1)
Avanco - fn (mm/rot) 0,15 0,23 0,30
Velocodade de corte - Ve (m/min) 180 278 300
Profundidade de corte - Ap (mm) - Raio 0,80 0,80 0,80

Planejamento dos experimentos

Ensaio Execucgao fn Ve
1 1 -1 -1
2 4 -1 0
3 7 -1 +1
4 2 0 -1
5 5 0 0
6 8 0 +1
7 3 +1 -1
8 6 +1 0
9 9 +1 +1

Fonte: Préprio autor, 2022.

4.4  Caracterizagbes

4.4.1 Analise quimica

A andlise quimica do agco C45 foi realizada por meio de espectrometria de
emissao oOptica, equipamento da marca TermoFicher, modelo ARL4460 juntamente
com o software analitico de emissdo Optica OXSAS, afim de comparar com a

composicao quimica especificada na norma EN10083-2 (2006).

4.4.2 Analise metalografica

O corte das amostras foi efetuado sob resfriamento constante, sendo que a

area da face foi de 1 cm? (1 cm de largura x 1 cm de comprimento). Para realizar esse
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procedimento, utilizou-se a maquina cortadora metalografica marca Arotec, modelo
COR 80/2. As amostras foram embutidas com resina fendlica de cura a quente
(baquelite) a aproximadamente 100 °C, com auxilio da embutidora metalografica PRE
30Mi Arotec. ApGs o0 embutimento, a preparacdo superficial das amostras passou por
etapas consecutivas de lixamento, utilizando lixas d'agua com granulometrias de 120
mesh, 240 mesh, 320 mesh, 400 mesh e 600 mesh. Posteriormente, o processo de
polimento foi realizado na sequéncia apresentada, utilizando pasta de diamante com
granulometrias de 9 um, 3 um e 1 pm. Para revelar a microestrutura, as amostras
foram quimicamente atacadas com uma solucédo do reagente Nital a 5 %.

ApoOs a concluséo do processo de preparo das amostras, procedeu-se a analise
de suas microestruturas utilizando o microscépio 6ptico Kontrol modelo LM-713.
Foram capturadas imagens digitalizadas das amostras, com diversas ampliagdes.

4.4.3 Ensaio de dureza

A preparacdo dos corpos de prova para a realizar o ensaio de dureza foi
conduzida de acordo com os mesmos procedimentos que foram aplicados para a
preparacao dos corpos de prova do ensaio de analise metalogréfica.

A avaliacdo da dureza das amostras foi realizada por meio do ensaio de
microdureza Vickers, utilizando um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T.

Para a analise de dureza, foram escolhidos aleatoriamente 10 pontos em cada
uma das amostras. Em cada ponto selecionado, o indentador penetrou na amostra
por 15 segundos, aplicando uma carga de 1,961 N. Ao término do ensaio, foram
registradas 10 medi¢cGes de dureza Vickers para cada amostra. Por fim, as médias e

desvios padrao foram calculados a partir dos dados coletados.

4.4.4 Ensaio de tracao

A conducéo do ensaio ocorreu por meio de uma maquina universal de ensaios
da marca Instron, modelo 5992, utilizando o sistema de aquisicéo de dados Blue Hill3
e um extensdmetro mecanico. Os corpos de prova foram preparados de acordo com
0os requisitos definidos pela norma ASTM A370 (2023), cuja representacao
esquematica é apresentada na Figura 18, e as dimensfes correspondentes sao

detalhadas na Tabela 11.
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Figura 18 - Desenho legenda das cotas do corpo de prova de tracdo uniaxial
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Fonte: Adaptado da norma ASTM A370, 2023.

Tabela 11 - Dimensdes dos corpos de prova de tracdo uniaxial previstas pela norma ASTM A370

Matéria prima 82,5 mm x 18 mm ago C45 +N Matéria prima 52 mm x 7 mm ago C45 +SR

Cota Dimensdes (mm) Dimensbdes (mm)
A min. 60 min. 20
D 12,50 +0,25 4,00 +0,08
G 50,00 0,10 16,00 +0,10
R min. 10 min. 4

Fonte: Adaptado da norma ASTM A370, 2023.

4.5 Maquina operatriz de usinagem utilizada nos ensaios

O ensaio de usinabilidade foi realizado no Torno Centur 30D da marca Romi,
com uma poténcia de 9 kW e rotacdo maxima de 4000 rpm. O torno é equipado por
um software de CNC (Comando Numérico Computadorizado) modelo 810 da

Siemens.

4.6 Ferramentas de corte

Nos ensaios, foi empregado o inserto de usinagem (pastilha de usinagem) em
metal duro, revestido com nitreto de titanio (TiN) por meio da deposi¢cdo quimica em
fase a vapor (CVD). O inserto foi fabricado pela empresa Mitsubishi Materials, com a
designacdo VBMT 110304 — MV UE6020, na classe ISO P20, que € recomendada

para acos em geral. O inserto possui a faixa de atuagao de velocidade de corte entre
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150 m/min a 300 m/min e o avanco entre 0,08 mm/rot a 0,30 mm/rot. O modelo MV
possui duplo quebra-cavacos e pontos arredondados na face do angulo de ataque que
alcangcam uma ampla gama de escoamento de cavaco. Na Figura 19 e na Tabela 12
observa-se respectivamente outras caracteristicas e especificacdes detalhadas do

inserto de usinagem.

Figura 19 - Representacéo do inserto de usinagem
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Fonte: Mitsubishi Materials, 2023 (Adaptado).

Tabela 12 - Especifica¢des do inserto de usinagem

Inserto de corte VBMT 110304 - MV UE6020

Nome da classe Metal duro
Classe UEGBOZ20
Revestimento CVD -TIN
Sentido de corte N
Diémetro do furo de fixagéo - D1 2,9 mm
Diagmetro do circulo inscrito - IC 6,35 mm
Angulo da ponta - EPSR 35°
Angulo de folga principal - AN 5°
Espessura do inserto de corte - 5 3,18 mm
Raio da ponta - RE 0,4 mm
Geometria do quebra cavaco MV

Fonte: Mitsubishi Materials, 2023 (Adaptado).
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O inserto de usinagem foi instalado no suporte porta-ferramenta, cédigo
FSVUB20 16R-11S, fabricado pela Mitsubishi Materials, o qual apresenta

caracteristicas e especificagbes que sdo detalhadas na Figura 20 e Tabela 13,
respectivamente.

Figura 20 - Representacdo do suporte do insertos de usinagem
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Fonte: Mitsubishi Materials, 2023 (Adaptado).

Tabela 13 - Especifica¢cdes do suporte do inserto de usinagem

Suporte do Inserto de corte FSVUB20 - 115

Didmetro minimo do furo - DIMIN

20 mm
Diémetro da conexéo - DCON 16 mm
Angulo da aresta de corte da ferramenta - KAPR 93°
Comprimento funcional - LF 180 mm
Balan¢go minimo - LDRED 32,5 mm
Largura funcional - WF 19,5 mm
Altura da haste - H 15 mm
Altura menor da haste - WF2 8 mm
Angulo de inclinagéio - GAMF 8°
Angulo de saida ortogonal - GAMP 0

Fonte: Mitsubishi Materials, 2023 (Adaptado).
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4.7 Analise do desgaste e vida da ferramenta

Embora ndo seja possivel antecipar previamente qual tipo de desgaste
predominard na ferramenta de corte, € essencial, para a realizacdo dos ensaios,
estabelecer o tipo e o valor do critério de fim de vida. Nesse contexto, foi adotado o
critério de largura média da marca do desgaste do flanco VBs max. = 0,30 mm para
ferramentas de metal duro, conforme estipulado pela norma NBR I1SO 3685 (2017).

Os insertos de usinagem foram examinados por meio de lupa digital ao término
de cada operacéo dos passes de usinagem. Os insertos que apresentaram desgaste
de flanco igual ou superior ao VBs maximo estipulado, ou falha catastrofica, foram
utilizados na outra aresta de corte, oposta a desgastada, ou substituidos. E ilustrado
na Figura 21 o desgaste de flanco em uma aresta de corte do inserto de usinagem

utilizado nos experimentos.

Figura 21 — llustracéo da ferramenta de corte VBMT110304-MV UEG6020 e suas arestas de corte

Fonte: Préprio autor, 2023.

4.8 Mensuracédo darugosidade superficial bidimensional (2D)

O acabamento superficial dos corpos de prova foi avaliado pelos parametros
de rugosidade: Ra, Rt e Rz. A medicéo foi conduzida por meio do método de contato,
utilizando um rugosimetro portatil da marca Tesa, modelo Rugo Surf 20 em trés pontos
equidistantes no sentido horizontal da superficie interna dos corpos de prova conforme
€ demonstrado na Figura 22. O rugosimetro foi configurado com cinco cut-off's de
0,80 mm de comprimento de amostragem, totalizando 4 mm como comprimento total
de medicéo (avaliacao).

Os resultados obtidos foram transcritos para planilhas, nas quais foram
manipulados e realizados os calculos das médias de trés medicdes equidistantes em

cada um dos passes de usinagem e dos respectivos desvios padrdo dos ensaios.



69

Posteriormente, os parametros bidimensionais, média aritmética (Ra), altura total (Rt)
e altura maxima (Rz), foram submetidos a analises estatisticas como variaveis de

resposta nos experimentos.

Figura 22 - Localizacdo da medicdo da rugosidade

Fonte: Préprio autor, 2023.

4.9 Analise da formacao dos cavacos

A analise dos cavacos formados nos ensaios foi realizada por meio de lupa
digital, e suas caracteristicas foram comparadas com a classificacdo dos cavacos
conforme a norma NBR ISO 3685 (2017).

410 Anédlise do volume de material removido

O calculo do volume de material removido foi realizado utilizando a Equacéo 1,
correlacionando o volume removido pelo desgaste de flanco do inserto de corte e 0
volume removido pela rugosidade. Esse célculo permite a comparagéo do rendimento
do inserto de corte de diferentes fabricantes, considerando o mesmo tipo de aco,

estado de fornecimento e parametros de usinagem.

Q =n(Rf —Ri) *lc Q)

Onde:
Q = Volume de material removido (mm?);
Lc = Comprimento de corte (mm));
Rf = Raio final apds a usinagem (mm);
Ri = Raio inicial, antes da usinagem (mm);
n = Constante 3,1416.
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411 Analise estatistica dos resultados

A andlise dos parametros de rugosidade teve inicio com base nos resultados
de média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. Posteriormente, 0s
efeitos dos fatores foram representados nos graficos de Pareto. Os niveis de
significancia e as contribuicbes percentuais de cada variavel independente foram
detalhados na tabela ANOVA. As equacdes preditivas foram formuladas por meio da
andlise de regressédo para os parametros de rugosidade levando em consideracdo os
niveis dos fatores. A analise dos resultados foi finalizada ao observar o
comportamento dos parametros de rugosidade em relacdo ao avanco, a velocidade

de corte e ao desgaste da ferramenta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussdes apresentados nesta secédo foram organizados
em dois temas principais. O primeiro aborda a caracterizagdo dos materiais, visando
compreender suas caracteristicas e propriedades, incluindo a composi¢cdo quimica,
estrutura metalografica, dureza e propriedades mecanicas. O segundo topico
descreve os resultados obtidos na usinabilidade dos materiais, abrangendo a
rugosidade da superficie usinada, os mecanismos de desgaste, formacdo dos
cavacos e as analises estatisticas associadas.

5.1 Andlise quimica

7

Na Tabela 14 é exibido a composicdo quimica do aco C45 conforme
especificado na norma EN10083-2 (2006), juntamente com os desvios permitidos para
cada elemento, conforme € especificado na referida norma. Além disso, é apresentado
os resultados da andlise quimica dos produtos. Nota-se que os resultados obtidos
estdo em conformidade com a composi¢ao quimica estipulada na norma EN10083-2
(2006).

Tabela 14 - Composigdo quimica (% em massa) do aco C45

CORPO DE PROVA - AGO C45 - ALIVIO DE TENSAO (+SR)

Elementos c Si Mn P s Cr Mo Ni Cr + Mo + Ni
min. mMax. min. MAax. min. mMax. min. Max. min. Max. min. mMmax. min. mMax. min. max. min. max.
Norma EN10083-2 042 0,50 - 0,40 0,550 0,80 - 0045 - 0,045 - 0,40 - 0,10 - 0,40 - 0,63
Resultado da analise 0,471 0,21 0,80 0,011 0,0082 0,17 0,018 0,03 0,22
Desvios da norma 10,02 +0,03 10,04 +0,005 +0,005 +0,05 +0,03 +0,05

CORPO DE PROVA - AGO C45 - NORMALIZADO (+N)

Elementos c Si Mn P S Cr Mo Ni Cr + Mo + Ni
min. max. min. max. min. max. min. mMax. min. Max. min. mMmax. min. mMax. min. Max. min. max
Norma EN10083-2 042 0,50 - 0,40 0,50 0,80 - 0045 - 0,045 - 0,40 - 0,10 - 0,40 - 0,63
Resultado da analise 0,461 0,22 0,68 0,009 0,0124 0,07 0,028 0,03 0,13
Desvios da norma +0,02 +0,03 +0,04 +0,005 +0,005 +0,05 +0,03 +0,05

Fonte: Norma EN10083-2, 2006 (Adaptado).

Conforme destacado por Silva (2016), o carbono desempenha um papel
fundamental na resisténcia dos acos comuns, uma vez que, durante o processo de
tratamento térmico, € o principal agente responsavel pelo endurecimento do aco por

meio da transformag&o martensitica. Por outro lado, altos teores de fosforo e enxofre
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conferem fragilidade ao aco. Contudo, o enxofre, em especial quando combinado com
o manganés, pode melhorar a usinabilidade ao mesmo tempo que compromete a
resisténcia a corroséo, tornando a peca mais suscetivel a corroséo localizada.

O manganés desempenha um papel positivo ao aumentar a forjabilidade,
temperabilidade e resisténcia ao impacto do aco. No entanto, € importante notar que
0 manganés tem propensdo a se combinar com o enxofre, formando sulfetos de

manganés que podem contribuir para melhor usinabilidade do material (SILVA, 2016).

5.2 Andlise metalografica

Conforme evidenciado nas imagens de micrografias o material foi caracterizado
como um aco hipoeutetéide (carbono entre 0,02 % e 0,76 % C em peso) de acordo
com o diagrama de ferro carbono (BRUNATTO, 2016). Identificou-se a presenca de
uma microestrutura formada pelos constituintes ferrita (regides claras) e perlita
(regibes escuras) em ambos os tipos de tratamento térmico de normalizacéo e alivio
de tensdo conforme ilustrado nas Figuras 23 (a) e (b) respectivamente.

A analise metalogréfica revela que a microestrutura do aco C45 estd em
conformidade com os tratamentos térmicos empregados, tendo como base o
diagrama ferro carbono (Fe-C) que as ligas hipoeutetbéides seguem o0 mesmo
comportamento (BRUNATTO, 2016).

A principal diferenca observada ao comparar as micrografias das amostras
submetidas a tratamentos térmicos distintos é que a densidade de perlita na amostra
tratada termicamente por alivio de tensdo aparenta ser mais significativa em

comparacao a amostra normalizada.

Figura 23 - Microestrutura do ago C 45 com os tratamentos térmicos - Ataque quimico: Nital 5 %

(a) Normalizacdo b) Alivio de tensao

Fonte: Préprio autor, 2023.
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53 Dureza

Os valores de dureza estdo em concordancia com a microestrutura
caracterizada dos materiais, em média 297 HV para o tratamento térmico de alivio de
tensdo e HV 190 HV para normalizacéo. A tabela 15 apresenta a média dos valores

de dureza obtidos, acompanhada de seus respectivos desvios padrao.

Tabela 15 - Dureza Vickers das amostras

Tipo de tratamento HV
Normalizagé&o 190 =7
Alivio de tenséo 297 +13

Fonte: Préprio autor, 2023.

5.4 Tragéo

Os resultados obtidos apds o ensaio de tracéo até a fratura dos corpos de prova
sdo apresentados na Tabela 16, os quais consistem na média aritmética simples dos
ensaios conduzidos em trés corpos de prova para cada tipo de tratamento térmico e

sdo condizentes com os estados de fornecimentos normalizado e alivio de tensao.

Tabela 16 - Propriedades mecéanicas do aco C45 relacionadas ao ensaio de tragdo até a fratura dos
corpos de prova

Tipo de tratamento Rp 0,2 Limite de Limite de resisténcia a tragdo  Alongamento
escomanento (Mpa) (Mpa) (%)
Normalizagéo 377 9 632 19 26 +2
Alivio de tenséo 461 +51 951 £27 20 +1

Fonte: Préprio autor, 2023.

5.5 Andlise da usinabilidade por meio de torneamento a seco no diametro
interno do tubo sem costura do ago DIN C45 trefilado a frio

As andlises consideraram a evolucdo da rugosidade em relacdo as condicbes

de usinagem, tais como avanco e velocidade de corte, volume de material removido,
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desgaste de flanco do inserto de corte, forma do cavaco, além disso, foram

empregadas as técnicas estatisticas descritivas e inferenciais.

5.5.1 Analise dos valores das rugosidades em funcéo dos parametros de usinagem
avanco e velocidade de corte por meio da média e desvio padrao

Nas Figuras 24, 25 e 26 € demonstrado os valores médios dos parametros de
rugosidade Ra, Rt e Rz obtidos durante o processo de torneamento interno a seco
nos materiais C45 Normalizado (+N) e Alivio de tensdo (+SR) com seus respectivos
desvios padrédo, considerando o avanco fixo e variacdo na velocidade de corte como
métricas de avaliacéo.

Na Figura 24 é representado o contexto do bloco em que o avanco € mantido
em 0,15 mm/rot e a velocidade de corte é variada, o experimento 2, com o par de
fatores 0,15 — 278, exibiu um comportamento mais instavel com maior variabilidade
em comparacdo com os experimentos 0,15 — 180 e 0,15 — 300, para ambos os tipos
de tratamento térmico (+N e +SR). No entanto, observou-se que no segundo passe
de usinagem do experimento 2, com tratamento térmico +N, ocorreu desgaste no
assento da pastilha, ocasionando maiores valores de rugosidade e desvio padrao.
Consequentemente, foi necesséario substituir o suporte da pastilha por um novo,
mantendo a mesma pastilha de corte, uma vez que o desgaste estava abaixo do valor
maéaximo permitido de 0,300 mm (VB max.).

Assim, a analise da rugosidade possibilitou a identificacdo e resolucdo do
problema no processo. Ao projetar o desempenho sem considerar essa causa
conhecida, sugere-se que o0 experimento 2 teria uma performance proxima ao
experimento 1, com o par de fatores 0,15 — 180.

Ainda no contexto da analise do bloco em que o avanco € mantido em
0,15 mm/rot e a velocidade de corte é variada, para o estado de fornecimento com
tratamento térmico +SR, observa-se que os experimentos 1 (0,15 — 180) e 2 (0,15 -
278) apresentam resultados com menor variabilidade e comportamento bastante
similar. Em contraste, o experimento 3 (0,15 — 300) registrou maior variabilidade,
especialmente nos parametros Rt e Rz. E relevante destacar que, no experimento 3,
ocorreu desgaste de flanco maximo estipulado de 0,300 mm no sexto passe de
torneamento dos oitos planejados, um fato que pode corroborar com a pior

performance deste experimento analisado.
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Observou-se que a mudanca do tratamento térmico de normalizacéo (+N) para
alivio de tenséo (+SR) afeta a rugosidade das superficies. Em velocidades de corte
de 180 m/min e 278 m/min, todas as rugosidades (Ra, Rt e Rz) diminuem ao passar
de +N para +SR, com a rugosidade Rt apresentando a maior variagdo. No entanto, na
velocidade de corte de 300 m/min, a rugosidade Ra diminui ligeiramente, enquanto Rt
e Rz aumentam. No geral, o aumento da velocidade de corte tende a aumentar a
rugosidade média.

Apesar de o maior desvio-padréo indicar maior dispersdo dos dados,
especialmente nos parametros de rugosidade Rt e Rz do experimento 2 no estado de
fornecimento +N, graficamente €& possivel afirmar que os resultados sé&o
estatisticamente iguais, considerando a variagdo dos desvios-padrOes entre 0s
estados de fornecimento +N e +SR no mesmo experimento e entre os diferentes
experimentos. No entanto, destaca-se que o0s experimentos com menor desvio-padréo

indicam maior confiabilidade, desempenho e consisténcia.

Figura 24 - Rugosidades Ra, Rt e RZ — fn fixo 0,15 mm/rot x V¢ variando
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Observa-se na Figura 25 do bloco em que o avanco é mantido constante em
0,23 mm/rot e a velocidade de corte varia no estado de fornecimento +N, em que o
experimento 6 (0,23 — 300) exibiu os resultados mais homogéneos com menor
variabilidade. Ja no estado de fornecimento +SR, 0 experimento 5, com o par de

fatores 0,23 — 278, apresentou os valores menos dispersos. Em contraste, o
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experimento 6 (0,23 — 300) exibiu rugosidades com maiores médias e uma maior
dispers&o nos desvios-padrdes. E relevante observar que no experimento 6 ocorreu o
desgaste de flanco maximo estipulado de 0,30 mm no segundo passe de torneamento
dos oitos planejados, um fato que pode explicar a maior variabilidade deste
experimento analisado.

Foi observado que a mudanca de +N para +SR provoca uma queda nas médias
de rugosidade Ra e Rz nas velocidades de corte de 180 m/min e 278 m/min.
Entretanto, a rugosidade Rt aumenta na velocidade de corte de 180 m/min, diminui na
velocidade de 278 m/min e aumenta novamente a 300 m/min. A velocidade de corte
mais alta, 300 m/min, resulta em um aumento significativo nas médias de rugosidade
Ra, Rt e Rz. Em resumo, o tratamento +SR tende a reduzir a rugosidade média nas
velocidades de corte mais baixas, mas pode aumentar a rugosidade a 300 m/min,
especialmente para o parametro Rt.

Embora o maior desvio-padrdo indiqgue uma maior dispersdo dos dados,
graficamente € possivel afirmar que o0s resultados sdo estatisticamente iguais,
considerando a variacao dos desvios-padrdes nos estados de fornecimento +N e +SR
dentro do mesmo experimento e entre os trés experimentos. No entanto, destaca-se
gue 0s experimentos com menor desvio-padrdo indicam maior confiabilidade,

desempenho e consisténcia.

Figura 25 - Rugosidades Ra, Rt e RZ — fn fixo 0,23 mm/rot x V¢ variando
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Por fim, no bloco em que a velocidade de corte varia e 0 avanco € mantido
constante em 0,30 mm/rot conforme € apresentado na Figura 26, destaca-se que o
experimento 9 (0,30 — 300) evidenciou o melhor desempenho entre todos o0s
experimentos, tanto para o estado +N quanto para o estado +SR considerando a
meédia das rugosidades Ra, Rt e Rz. No entanto, é importante ressaltar a ocorréncia
do desgaste de flanco, atingindo o valor maximo de 0,30 mm no segundo passe de
torneamento no experimento 9 com o estado +N, o que resultou na finalizag&o
prematura do experimento conforme a regra pré-definida. Da mesma forma, no
mesmo experimento, no estado +SR, ocorreu uma falha catastrofica com a quebra do
inserto de corte ao longo do primeiro passe de torneamento, levando a interrupcao do
experimento. Assim, o experimento 9 demonstrou ndo ser a op¢ao mais adequada
entre os trés experimentos deste bloco, devido ao desgaste de flanco prematuro no
estado +N e a falha catastrofica no estado +SR.

Observou-se que todas as rugosidades apresentaram uma queda na média de
rugosidade (um) comparando o estado de fornecimento +N para +SR. No entanto,
essa queda foi mais acentuada nas rugosidades Rt e Rz, enquanto para a rugosidade
Ra a diferenca foi menor, mas ainda assim significativa.

Embora o desvio-padrao mais elevado indique uma maior dispersao dos dados,
principalmente ao observar as rugosidades Rt e Rz no estado +SR no experimento 6,
graficamente é possivel afirmar que os resultados sdo estatisticamente similares,
considerando a variacédo dos desvios-padrfes nos estados de fornecimento +N e +SR,
tanto dentro de um mesmo experimento quanto entre os trés experimentos. No
entanto, € importante destacar que o0s experimentos com menor desvio-padréo

sugerem maior confiabilidade, desempenho e consisténcia.
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Figura 26 - Rugosidades Ra, Rt e RZ — fn fixo 0,30 mm/rot x V¢ variando
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Fonte: Préprio autor, 2023.

A andlise revela que, em sua maioria, o material C45 com alivio de tensao
(+SR) apresentou menores rugosidades médias em comparacdo ao material C45
normalizado (+N) em varios experimentos, exceto nos casos dos experimentos 0,15 —
300 e 0,23 — 300, nos quais 0 C45 +N exibiu menor rugosidade média. Entretanto, ao
considerar a variacdo dos desvios-padroes nos estados de fornecimento +N e +SR,
foi observado que os resultados séo estatisticamente equivalentes.

E relevante ressaltar que, de modo geral, foram observados desempenhos
superiores tanto em velocidades de corte mais baixas quanto em velocidades mais
elevadas.

Segundo as observagbes de Ferraresi (2014), em velocidades de corte mais
baixas, ocorre a formag¢éo de uma aresta postica de corte, também conhecida como
gume postico. O material temporariamente depositado na superficie de saida da
ferramenta tende a se deslocar na forma de particulas, aderindo tanto ao cavaco
guanto a superficie usinada, o que prejudica significativamente o acabamento da
superficie. Normalmente, esse problema pode ser mitigado pelo aumento da
temperatura de corte, alcancado por meio do incremento na velocidade de corte. De
acordo com estudos de Cunha e Ribeiro (2003) e Soares e Rubio (2015), espera-se

gue uma maior velocidade de corte resulte em menor rugosidade. No entanto, em
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alguns experimentos deste estudo, a menor velocidade de corte destacou-se com
menores valores meédios de rugosidades em relacdo as velocidades média e mais
elevada, contrariando as conclusdes dos trabalhos realizados pelos autores citados
anteriormente, provavelmente outros fatores ndo estudados neste presente trabalho
podem ter influenciado. Assim, é de suma importancia compreender que no processo
de torneamento ha influéncia de diversos parametros de usinagem, tais como avanco,
tenséo residual, forca de usinagem, temperatura, tipo de ferramenta, entre outros, e
nao apenas a velocidade de corte isoladamente.

Nas Figuras 27, 28 e 29 estd ilustrado os valores médios dos parametros de
rugosidade Ra, Rt e Rz obtidos no processo de torneamento interno a seco nos
materiais C45 Normalizado (+N) e Alivio de Tensdo (+SR), juntamente com seus
respectivos desvios padrao. Essa analise foi conduzida considerando a variacdo do
avanco, enquanto a velocidade de corte foi mantida constante, como métricas de
avaliacao.

Ao realizar a analise por blocos demonstrados na Figura 27, observa-se que,
com a velocidade de corte mantida constante em 180 mm/min, os valores mais baixos
de rugosidade média foram registrados no experimento 0,15 — 180, seguido pelo
experimento 0,23 — 180. Em contrapartida, o experimento 0,30 — 180 revelou o
resultado com maior variabilidade. Essas tendéncias foram consistentes tanto nos
experimentos com o material no estado de fornecimento +N quanto no +SR. No
entanto, nos experimentos com o estado de fornecimento com alivio de tenséo (+SR),
as médias de rugosidade foram globalmente menores em comparacdo com O0S
experimentos no estado normalizado (+N), com excecéo do parametro de rugosidade
Rt no experimento 4 (0,23 — 180), onde no estado +N apresentou uma média
ligeiramente inferior.

Observa-se que o aumento do avanco de 0,15 mm/rot para 0,23 mm/rot resulta
em um aumento significativo na média das rugosidades Ra, Rt e Rz. No entanto, a
mudanca de +N para +SR tende a reduzir a rugosidade média em todos 0s avancos,
exceto no parametro Rt do experimento 4, onde ocorreu o inverso. Foi notado que a
rugosidade Ra se mostra mais constante, enquanto Rt e Rz sdo mais sensiveis as
variagcdes do estado de fornecimento e do avanco.

Ao considerar o desvio-padrdo, é possivel afirmar que os resultados sao

estatisticamente similares dentro de um mesmo experimento. No entanto, foi
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observada uma maior dispersdo dos dados entre os trés experimentos, indicando a

inexisténcia de significancia estatistica.

Figura 27 - Rugosidades Ra, Rt e RZ — fn variando x Vc fixa 180 m/min
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Observa-se na Figura 28 correspondente ao bloco com a velocidade de corte
fixada em 278 m/min, de maneira geral, 0s experimentos no estado de
fornecimento +SR destacaram-se de forma mais homogénea em relacdo aos
experimentos no estado de fornecimento +N, exibindo menores rugosidades médias
e menores dispersado dos dados.

Ao considerar isoladamente o estado de fornecimento +N, conforme
apresentado na Figura 28, o experimento 5 (0,23 - 278) exibiu as menores
rugosidades médias e a menor disperséo dos dados em funcao do desvio-padréao. De
modo geral, é possivel notar que, para o experimento 2 (015 — 278), nos trés
parametros de rugosidade com tratamento +N, a variabilidade dentro da amostra é
extremamente elevada. Isso revela dados altamente heterogéneos, com alta
dispersao na informacédo e maior sensibilidade na andlise.
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Para o estado de fornecimento +SR, o experimento 2 (0,15 — 278) apresentou
valores de rugosidade média mais homogéneos e com menor variabilidade dos dados
em comparacao aos experimentos 5 (0,23 - 278) e 8 (0,30 - 278).

E possivel afirmar que existe significAncia estatistica ao considerar o desvio-
padrdo dentro de um mesmo experimento. No entanto, a existéncia de significancia

estatistica entre os trés experimentos € complexa e inconclusiva.

Figura 28 - Rugosidades Ra, Rt e RZ — fn variando x Vc fixa 278 m/min
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Finalmente, a Figura 29 mostra o bloco com a velocidade de corte mantida em
300 m/min. De forma geral, os resultados no estado de fornecimento normalizado (+N)
registraram médias de rugosidade inferiores em compara¢ao com os experimentos no
estado de fornecimento com alivio de tensdo (+SR). No entanto, no experimento 9
(0,30 — 300) do estado de fornecimento +SR, observou-se uma menor média de
rugosidade. Cabe ressaltar que o experimento 9 ndo apresentou uma boa
performance em ambos os estados de fornecimento, atingindo o desgaste de flanco
maximo planejado no primeiro passe de usinagem para o estado +SR e no segundo

passe para o estado +N.
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Ao considerar os experimentos no estado de fornecimento +N, 0s experimentos
3 (0,15 — 300) e 6 (0,23 — 300) destacaram-se pelos resultados mais homogéneos,
com menores rugosidades médias. Por outro lado, no estado de fornecimento +SR,
os experimentos 3 (0,15 — 300) e 9 (0,30 — 300) apresentaram os melhores resultados
de rugosidade média, enquanto no experimento 6, todos os trés parametros de
rugosidade apresentam uma variabilidade significativa entre +N e +SR, com um
aumento da média (um) em todos os casos. Esse aumento é mais acentuado para Rt
e Rz. Além disso, nestas duas rugosidades com maior variabilidade, observa-se uma
maior amplitude dos dados.

Ao considerar o desvio-padrdao, € possivel afirmar que os resultados séo
estatisticamente similares tanto dentro de um mesmo experimento quanto entre 0s

trés experimentos.

Figura 29 - Rugosidades Ra, Rt e RZ — fn variando x Vc fixa 300 m/min
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Fonte: Préprio autor, 2023.

De modo geral, observa-se uma tendéncia de aumento na rugosidade a medida
que o avanco € incrementado, 0 que esta alinhado com as consideracdes de
MACHADO et al. (2015). Esses estudos apontam 0 avangco como 0 parametro mais

influente entre as condic¢des de corte.
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5.5.2 Analise da Rugosidade em fun¢éo do volume Usinado (Q) por meio da média

A rugosidade por volume usinado desempenha um papel fundamental na
avaliacdo da qualidade da superficie de materiais nos processos de usinagem, bem
como o rendimento e vida Gtil das ferramentas de corte. Assim, ao observar os graficos
dos parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz associados ao tratamento térmico de
normalizagcdo (+N) apresentados nas Figuras 30, 31 e 32, € evidente uma geometria
gréfica semelhante em todos eles, caracterizada por periodos de estabilidade e uma
tendéncia geral de aumento da rugosidade média conforme o volume usinado cresce.
Essa observacdo sugere que, a medida que mais material é removido durante o
processo de usinagem, a superficie tende a tornar-se mais aspera, indicando a
possivel contribuicdo do desgaste da ferramenta e/ou interacdes entre a ferramenta e
0 material para o aumento da rugosidade.

Existe uma excecdo no experimento 2 (015 — 278), o qual apresenta um
comportamento distinto dos demais. Este experimento exibiu inicialmente niveis mais
elevados de rugosidade nos volumes iniciais removidos, seguido por uma queda
acentuada e subsequente estabilizacdo nos demais volumes removidos. Entretanto,
como mencionado anteriormente na secao 5.5.1, esse comportamento atipico foi
explicado pela ocorréncia de desgaste no assento da pastilha, resultando em
vibragdes no processo e levando a valores elevados de rugosidade e desvio padréo.
Com a substituicdo do suporte da pastilha de usinagem, o processo se estabilizou
conforme o esperado.

Na Figura 30 é demostrado a evolucdo dos valores médios do desvio aritmético
médio do perfil em avaliacdo (Ra) para os experimentos no estado de fornecimento
normalizado (+N) em funcdo do volume de material removido, onde pode ser
observado o comportamento da rugosidade a medida que o volume de material
removido aumenta.

Ao analisar os resultados do conjunto de experimentos, considerando 0s corpos
de prova do tratamento térmico de normalizacdo (+N), € possivel constatar que a
rugosidade por volume usinado, no parametro de rugosidade Ra, varia
consideravelmente em diferentes combinacdes de parametros de usinagem. Por
exemplo, no experimento 1 (-1,-1), com fn = 0,15 mm/rot e Vc = 180 m/min, apresentou
0 menor valor médio de Ra, 3,31 ym, enquanto nos experimentos 7 (+1,- 1) com
fn = 0,30 mm/rot e Vc = 180 m/min e 8 (+1,0) com fn = 0,30 mm/rot e V¢ = 278 m/min,
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os maiores valores médios de Ra foram 11,47 ym e 11,48 uym, respectivamente. Esses
resultados indicam que a combinacao de diferentes parametros de usinagem exerce
uma influéncia significativa na rugosidade das pecas usinadas, destacando
especialmente a influéncia do fator avanco, que demonstra uma tendéncia de maior
rugosidade.

O bloco de experimentos com avanco fixado em 0,15 mm/rot apresentou 0s
melhores resultados, com menores rugosidades iniciais e ao longo dos demais passes
de torneamento, a medida que o material € removido. Mesmo o experimento 2 (015-
278), destacou-se, desde que considerando a eliminacdo da base de dados a causa
especial da instabilidade inicial. Em seguida, o bloco de experimentos com avanco
fixado em 0,23 mm/rot também demonstrou desempenho positivo. Por outro lado, o
bloco com experimentos fixados com avango de 0,30 mm/rot teve o pior desempenho,
e 0 experimento 9 foi interrompido ao finalizar o segundo passe de usinagem,
correspondente ao volume removido de 63,82x102 mm3, devido ao alcance do maximo
desgaste previsto de VB 0,300 mm. Campos et al. (2011) realizou uma comparac¢ao
dos principais efeitos dos parametros de corte, como velocidade de corte, avango e
profundidade de corte, sobre os parametros de rugosidade Ra, Rz e Rt. Na
comparacao realizada, constatou-se que o efeito do avanco é relativamente mais
significativo do que o da velocidade de corte e da profundidade de corte, onde

aumento do avanco resulta em maior ondulagdo na superficie da peca.

Figura 30 - Rugosidade (Ra) em funcdo do volume usinado (Q) no estado de fornecimento +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.



85

Na Figura 31 é ilustrado a evolucéo dos valores médios da altura total do perfil
(Rt) para os experimentos no estado de fornecimento normalizado (+N), em relagéo
ao volume de material removido. Nessa representacao gréfica, € possivel observar o
comportamento da rugosidade a medida que o volume de material removido se
incrementa.

Os valores da altura total do perfil (Rt) também variam significativamente entre
os diferentes experimentos. Por exemplo, nos experimentos 6 (0,+1), com
fn = 0,23 mm/rot e Vc = 300 m/min, e 1 (-1,-1), com fn =0,15 mm/rot e Vc = 180 m/min,
observaram-se o0s menores valores médios de 21,63 um e 22,43 um,
respectivamente. Em contrapartida, nos experimentos 7 (+1,-1), com fn = 0,30 mm/rot
e Vc = 180 m/min, e 8 (+1,0), com fn = 0,30 mm/rot e Vc = 278 m/min, os maiores
valores médios foram de 51,86 ym e 53,86 um, respectivamente.

Conforme mencionado na discussao sobre o parametro de rugosidade Ra, o
parametro Rt apresentou a mesma analogia e comportamento semelhante com Ra e

Rz a medida que o volume do material removido aumenta.

Figura 31 - Rugosidade (Rt) em fung&o do volume usinado (Q) no estado de fornecimento +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 32 observa-se a evolug¢éo dos valores médios da altura maxima do
perfil (Rz) para os experimentos no estado de fornecimento normalizado (+N), em

relacdo ao volume de material removido. Essa representacao grafica permite observar
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como a rugosidade se comporta a medida que o volume de material removido
aumenta.

No parametro Rz, destaca-se que o0s experimentos 1 (-1,-1), com
fn = 0,15 mm/rot e Vc = 180 m/min, e 6 (0,+1), com fn = 0,23 mm/rot e Vc = 300 m/min,
apresentaram os menores valores meédios de 16,28 ym e 18,46 um, respectivamente.
Por outro lado, os experimentos 2 (-1,0), com fn = 0,15 mm/rot e Vc = 278 m/min, 7
(+1,-1), com fn = 0,30 mm/rot e V¢ = 180 m/min, e 8 (+1,0), com fn = 0,30 mm/rot e
V¢ = 278 m/min, exibiram os maiores valores médios de 45,26 ym, 45,41 ym e 46,34
pMm, respectivamente.

Essa analise destaca como diferentes condi¢cées de usinagem influenciam a
amplitude das irregularidades nas superficies usinadas. De maneira analoga ao
discutido para o parametro de rugosidade Ra, verifica-se que o parametro Rz segue
uma similaridade de comportamento a medida que o volume de material removido

aumenta.

Figura 32 - Rugosidade (Rz) em fung¢éo do volume usinado (Q) no estado de fornecimento +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Observa-se que nos experimentos com tratamento térmico de alivio de tensao
(+SR), os graficos sdo apresentados nas Figuras 33, 34 e 35 que exibem uma
variagdo menos linear. Para os volumes usinados menores, ou seja, Os iniciais, a
rugosidade média é relativamente alta, diminuindo & medida que o volume usinado

aumenta. Este comportamento € oposto ao observado nos experimentos com
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tratamento térmico de normalizacdo (+N). Essa observacdo sugere que, nas
configuracdes iniciais de usinagem, ha uma maior variabilidade na rugosidade. No
entanto, & medida que o processo avanca e mais material € removido, a estabilidade
do processo tende a aumentar, resultando em uma diminuicdo da rugosidade média.

Esse padréo € especialmente interessante e mais evidente nos experimentos
1 (015 - 180), 2 (0,15 — 278) e 5 (023 — 278) em todos os trés parametros de
rugosidade. Isso sugere uma projecao de que os insertos de corte poderiam continuar
usinando de forma eficaz, resultando em melhor desempenho em comparagdo com
os demais experimentos.

Ao analisar os resultados do conjunto de experimentos considerando 0s corpos
de provas do tratamento térmico de alivio de tenséo (+SR) demonstrados nos gréficos
das Figuras 33, 34 e 35, foi observado que os valores médios de Ra, Rt e Rz
novamente variam significativamente de acordo com as diferentes combinacdes de
parametros de usinagem. Por exemplo, no experimento 1 (-1,-1) com fn = 0,15 mm/rot
e Vc =180 m/min, o valor médio de Ra € 2,12 ym, enquanto no experimento 8 (+1,0)
com fn = 0,30 mm/rot e Vc = 278 m/min, o valor médio de Ra € 10,70 ym. Em um
estudo correlato, Grzesik e Wanat (2005) investigaram o impacto da variacdo do
avanco na qualidade superficial do aco endurecido. Constataram que o valor do
parametro Ra aumentou de 0,25 pm para 0,57 ym quando o avango variou de
0,04 mm/rot para 0,10 mm/rot. Concluiram que, para alcancar um alto padrdo de
acabamento superficial, o avanco deveria ser inferior a 0,10 mm/rot. Ressaltaram
ainda que o aumento da velocidade de corte poderia resultar em um aumento das
vibracBes no sistema magquina-ferramenta-peca.

Os experimentos 1 (015 — 180), 2 (015 — 278), 4 (0,23 — 180) e 5 (0,23 — 278)
apresentaram os melhores desempenhos, com o0s menores valores médios de
rugosidades em todos os parametros de rugosidade, Ra, Rt e Rz. Por exemplo, os
valores médios de Ra sdo 2,12 ym, 2,85 um, 4,73 ym e 5,02 ym, respectivamente. O
experimento 3 (0,15 — 300) foi interrompido devido ao alcance do maximo desgaste
de flanco planejado de 0,30 mm durante o sexto passe de torneamento, com o volume
removido de 126,56x103 mm?3.

J4 os experimentos 6 (0,23 — 300), 7 (0,30 — 180), 8 (0,30 — 278) e
9 (0,30 — 300) foram os menos satisfatorios, apresentando os maiores valores meédios
de rugosidade em todos os parametros de rugosidade. Por exemplo, os valores

meédios de Ra s&o 10,46 ym, 7,77 uym, 10,70 ym e 6,40 um, respectivamente. No
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entanto, o experimento 6 foi interrompido durante o segundo passe de torneamento,
com o volume removido de 42,19x10% mm?3, enquanto o experimento 9 foi finalizado
devido a quebra catastrofica ao longo do primeiro passe de torneamento, com 0
volume removido de cerca de 16,75x10% mm?3.

De maneira geral, assim como observado nos experimentos com o tratamento
de normalizacédo (+N), no tratamento de alivio de tensdo, o bloco dos experimentos
com 0s menores avancos, 0,15 mm/rot e 0,23 mm/rot, apresentaram os melhores
resultados. Por outro lado, 0s experimentos que apresentaram 0S piores
desempenhos foram os realizados com o avan¢o em 0,30 mm/rot, corroborando com
as observacGes mencionadas anteriormente no estudo do parametro de rugosidade
Ra dos experimentos no estado +N.

Sao apresentadas nas Figuras 33, 34 e 35, a evolugdo dos valores médios dos
parametros de rugosidades Ra, Rt e Rz para os experimentos no estado de
fornecimento com alivio de tensdo (+SR) em funcéo do volume de material removido.
Essas figuras ilustram o comportamento da rugosidade a medida que o volume de

material removido aumenta.

Figura 33 - Rugosidade (Ra) em funcdo do volume usinado (Q) no estado de fornecimento +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 34 - Rugosidade (Rt) em funcdo do volume usinado (Q) no estado de fornecimento +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 35 - Rugosidade (Rz) em fungéo do volume usinado (Q) no estado de fornecimento +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao comparar os resultados dos dois tratamentos térmicos, observa-se uma
tendéncia de redugdo na rugosidade média por volume usinado nos experimentos
com o tratamento térmico de alivio de tenséo (+SR) em comparacdo com o tratamento
de normalizacdo (+N) em diversas combinacdes de parametros de usinagem. Além
disso, enquanto o tratamento de normalizacéo (+N) apresenta um aumento geral da
rugosidade média com o aumento do volume usinado, o alivio de tensdo (+SR)

demonstra uma tendéncia oposta, com reducdo da rugosidade média & medida que o
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volume usinado aumenta. Essas diferencas podem ser atribuidas as mudancas
microestruturais induzidas por cada tratamento térmico, influenciando a interacéao
entre a ferramenta e o material. 1sso sugere que o tratamento térmico de alivio de
tensdo pode contribuir para a melhoria da qualidade superficial das pecas usinadas,
minimizando irregularidades.

Os resultados dos experimentos evidenciam claramente a influéncia dos
diferentes tratamentos térmicos e par@metros de usinagem na rugosidade média por
volume das pegas usinadas. A variagdo nos valores de Ra, Rt e Rz destaca a
importancia de selecionar cuidadosamente os parametros de usinagem para atender
aos requisitos de qualidade. Portanto, a escolha do tratamento térmico adequado
desempenha um papel significativo na obtencdo de superficies usinadas de alta
qualidade, quando combinada com os parametros de usinagem, proporcionando uma

otimizacao mais eficaz do processo de usinagem.

5.5.3 Analise de estatistica descritiva dos parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz
apos usinagem do aco C45

Nas Tabelas 17 e 18 é apresentado 0s experimentos conduzidos no
torneamento cilindro a seco no diametro interno para analisar as influéncias das
variaveis independentes avanco e velocidade de corte sobre os parametros de
rugosidade superficial do material C45 submetido aos tratamentos térmicos de alivio
de tensdo (+SR) e normalizacdo (+N). Os experimentos foram conduzidos
empregando um unico tipo de ferramenta de corte, enquanto variavam-se o avanco e
a velocidade de corte. A profundidade de corte foi mantida constante para ambos os
tipos de tratamentos térmicos.
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Tabela 17 - Experimentos conduzidos no processo de torneamento interno a seco para o ago C45

com tratamento térmico de alivio de tensao (+SR)

. . Avango - F, Velocidade de corte -V,

Experimento Sequéncia ]
{mm/rot) {m/min)

1 3 0,15 180

2 2 0,15 278

3 7 0,15 300

4 6 0,23 180

5 1 0,23 278

6 8 0,23 300

7 5 0,30 180

8 4 0,30 278

9 9 0,30 300

Fonte: Préprio autor, 2023.

Tabela 18 - Experimentos conduzidos no processo de torneamento interno a seco para o ago C45

com tratamento térmico de normalizacédo (+N)

. L Avango - F, Velocidade de corte - V.

Experimento Sequéncia .
{mm/rot) {m/min)

1 1 0,15 180

2 4 0,15 278

3 7 0,15 300

4 2 0,23 180

5 5 0,23 278

G 8 0,23 300

7 3 0,30 180

8 B 0,30 278

9 9 0,30 300

Fonte: Préprio autor, 2023.

Conforme destacado por Gomes (1985), o coeficiente de variagao (CV) fornece
uma indicacdo da precisdo do experimento, sendo uma medida vantajosa para a
comparacao entre diferentes experimentos, independentemente das unidades
utilizadas. Em condi¢cbes iguais, a precisdo € maior no experimento com um
coeficiente de variacdo menor. Entretanto, € importante esclarecer o que constitui
essas condi¢cdes iguais. Uma delas seria a igualdade no numero de repeticoes.
Gomes (1991) ressaltou que o numero de repeti¢cdes influéncia nos valores do CV,
principalmente porque, mesmo que um experimento tenha um coeficiente de variagao
maior em comparacao a outro, que, porém, possui menor numero de repeticdes,

aguele com menor coeficiente de variacao seria mais preciso. O numero de repeticdes
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desempenha um papel importante na avaliacdo da precisdo dos ensaios. Como uma
alternativa, Gomes (1991) sugeriu o uso do indice de variacéo (IV), que é a relacdo
entre o coeficiente de variacdo (CV) e a raiz quadrada do numero de repeticdes,
conforme é expressado na Equacéo 2.

(2)

EIE

Dada a explicacdo anterior, a decisao foi adotar o indice de variacao (IV) na
andlise estatistica descritiva dos parametros de rugosidade, em substituicdo ao
coeficiente de variagao.

Os resultados representativos de Ra, Rt e Rz estdo resumidos na Tabela 19
para os ensaios de torneamento do material C45 +SR e na Tabela 20 para 0s ensaios
de torneamento do material C45 +N. Essas tabelas incluem quatro medidas que
compdem a estatistica descritiva, conforme proposto por NICK (2007), CONNER e
JOHNSON (2017), JIMENEZ et al. (2021) e BANARU e AKSENOV (2022): média
aritmética (X), desvio padrao (o), coeficiente de variagdo (CV) e indice de variagdo
(IV). Enquanto a média aritmética representa uma medida de tendéncia central, o
desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e o indice de variacdo sao medidas de
disperséo.

Na Tabela 19 é ilustrado os resultados obtidos para o aco C45 com alivio de
tensdes (+SR). No que se refere ao parametro de rugosidade Ra, os experimentos de
1 a 9 apresentaram indices de variacao (IV) variando entre 2,99 % e 29,21 %, com
uma amplitude de 26,22 %. Para o parametro Rt, os valores do IV oscilaram entre
1,92 % e 26,37 %, com uma amplitude de 24,45 %. Quanto ao parametro Rz, os IV
variaram de 1,06 % a 26,02 %, perfazendo uma amplitude de 24,97 %.

E relevante destacar que o experimento 6 (fn 0,23 — Vc 300) apresentou o pior
indice de variacéo para todos os parametros de rugosidade (Ra, Rt e Rz), registrando
29,21 %, 26,37 % e 26,02 %, respectivamente. Isso evidencia que os parametros de
usinagem com avanco de 0,23 mm/rot e velocidade de corte de 300 m/min n&o sao
adequados para o material C45 (+SR). Importante ressaltar que, ao final do segundo
passe de torneamento no experimento 6, o desgaste de flanco atingiu o valor maximo

estipulado de VB 0,30 mm, corroborando com o desempenho inferior mencionado.
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Por outro lado, o experimento 1 (0,15 — 180) apresentou o melhor resultado
para o parametro de rugosidade Ra, com um IV de 2,99 %, seguido pelo experimento
5 (0,23 — 278) com IV de 3,26 %. Quanto aos parametros de rugosidade Rt e Rz, o
experimento 9 (0,30 — 300) demonstrou o0 melhor desempenho, com valores de IV de
1,93 % e 1,06 %, respectivamente, seguido pelo experimento 8 (0,30 — 278) com IV
de 2,86 % para Rt e 2,50 % para Rz.

A discrepancia de comportamento observada suscita a consideracéo de outros
efeitos potenciais, tais como:

e De acordo com Machado et al. (2015) e James Dhilip et al. (2020), a
rugosidade pode ser influenciada pelas propriedades do material da peca
de trabalho. Possiveis disparidades em caracteristicas mecanicas, como
dureza, ou heterogeneidades microestruturais especificas no aco C45 no
estado inicial antes da preparacdo dos corpos de prova, ou seja, apés o

alivio de tensdo, podem desempenhar um papel.

Tabela 19 - Estatistica descritiva — Resultados dos parametros Ra, Rt e Rz para 0 agco C45 +SR

Experimento Avango - F, Velocidade d_e corte N . Ra Ri R,

(mmirot) Ve (mimin) MedicBes oy (o) V(%) CV(%) V(%) CV(%) IV(%)
1 0.15 180 24 1464 299 4586 936 2294 468
2 0,15 278 24 2300 469 40,07 818 3837 783
3 0,15 300 18 3447 812 3405 803 2674 630
4 0.23 180 24 31,80 651 4215 860 2881 588
5 0,23 278 24 1595 326 2232 456 1993 407
6 0,23 300 6 7154 2921 6460 2637 6374 26,02
7 0,30 180 24 31,70 647 2740 559 2541 519
8 0.30 278 24 2043 417 1403 28 1226 250
9 0,30 300 3 848 490 333 192 18 106

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Tabela 20 é apresentado uma viséo abrangente dos corpos de prova do ago
C45 normalizado (+N). Os resultados do parametro de rugosidade Ra (Desvio
Aritmético Médio) exibiram um indice de variacdo (IV) variando entre 2,01 % e
17,54 %, com uma amplitude de 15,53 %. No que se refere ao parametro Rt, 0s
valores de IV oscilaram entre 2,69 % e 15,00 %. No contexto do parametro Rz, os



94

valores de IV variaram de 2,45 % a 14,48 %, apresentando uma amplitude de
11,73 %.

De maneira geral, destaca-se o experimento 7 (0,30 — 180) como o mais
eficiente, apresentando indices de variacdo (IV) de 2,01 % para o parametro de
rugosidade Ra, 2,69 % para a Rt e 2,66 % para Rz. O experimento 4 (0,23 — 180)
também demonstrou bom desempenho, com IV de 2,73 %, 6,00 % e 2,45 % para 0s
pardmetros Ra, Rt e Rz, respectivamente. Importante notar que ambos o0s
experimentos mantiveram a velocidade de corte constante em 180 m/min, enquanto o
avanco variou do valor central de 0,23 mm/rot para o maior valor de 0,30 mm/rot. Essa
configuracdo dos parametros de usinagem, com a menor velocidade de corte,
juntamente com os valores central e méaximo de avango, contribuiu para um
desempenho superior em relacdo aos demais experimentos do material C45
normalizado (+N).

No experimento 2 (0,15 — 278), foram observados os piores indices de variacao
(IV) com valores de 17,54 %, 15,00 % e 14,18 % para os parametros Ra, Rt e Rz,
respectivamente. O experimento 9 também apresentou indices de variagédo
significativos, registrando 14,76 %, 7,76 % e 9,16 % para os parametros Ra, Rt e Rz,
respectivamente.

Durante o segundo passe de usinagem do experimento 2, identificou-se um
consideravel aumento nos indices de variagdo em comparagdo com 0s demais
experimentos sugere uma influéncia significativa causada pelo desgaste no assento
da pastilha do suporte de fixacdo, uma vez que as rugosidades medidas no primeiro
e segundo passes de usinagem foram, em média, de 13,27 um e 19,40 pm,
respectivamente. ApOs a substituicdo do suporte, os valores medidos para as
rugosidades cairam substancialmente, ficando em média entre 4,85 ym e 5,47 ym nos
trés passes de usinagem subsequentes. Essas mesmas caracteristicas identificadas
na Ra do experimento 2 também foram observadas nos parametros Rt e Rz.

O experimento 9 (0,30 — 300) foi interrompido apés a conclusdo do segundo
passe de usinagem, quando o desgaste de flanco do inserto de corte atingiu o valor
méaximo definido de VB 0,30 mm, sem que ocorresse quebra catastrofica. E
interessante observar que um fendmeno semelhante foi registrado no mesmo
experimento 9 (fn 0,30 — Vc 300) para o material com tratamento térmico de Alivio de
Tenséo (+SR), o que sugere a influéncia dos parametros de usinagem na configuracao

com maior avanco e velocidade de corte.
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Tabela 20 - Estatistica descritiva — Resultados dos parametros Ra, Rt e Rz para 0 ago C45 +N

Avango - F, Velocidade de corte N R, Rt R.

(mmirot) V. (m/min) Medigdes

Experimento
CV (%) V(%) CV(%) WN(%) CV(%) W(%)

1 0,15 180 15 17.67 4,56 27,10 7.00 19.84 512
2 0,15 278 15 67,94 17,54 58,09 15,00 54,91 14,18
3 0,15 300 15 32,82 8,47 34,88 9,01 29,47 761
4 023 180 15 10,57 2,73 23,22 6,00 949 245
5 0.23 278 15 27,63 713 25,04 6.47 20,36 526
6 0,23 300 15 18,10 4,67 26,12 6,74 18,14 4,68
7 0,30 180 15 7.80 2,01 10,41 2,69 10,31 2,66
8 0,30 278 15 18,87 4,87 17,26 4,46 15,93 4,11
9 0,20 300 6 36,15 14,76 19,02 7,76 22,43 9,16

Fonte: Préprio autor, 2023.

Observou-se nas analises dos gréaficos nos topicos 5.5.1 (Analise dos valores
das rugosidades em funcdo dos parametros de usinagem avanco e velocidade de
corte por meio da média e desvio padréo) e 5.5.2 (Andlise da rugosidade em funcao
do volume usinado (Q) por meio da média) uma tendéncia de melhor desempenho
para 0 aco C45 nos experimentos com o estado de fornecimento com alivio de tenséo
(+SR). Essas analises, considerando a média das rugosidades e o desvio padréao,
sugerem que o material com tratamento térmico de alivio de tensédo apresenta, em
geral, resultados mais favoraveis.

No entanto, ao analisar as Tabelas 20 e 21, que consideram o indice de
variacdo (IV), uma tendéncia de melhor desempenho €& observada para os
experimentos no estado de fornecimento normalizado (+N). Esses experimentos
exibiram as menores médias e amplitudes de IV em todos os parametros de
rugosidades Ra, Rt e Rz. Essa observacao destaca a complexidade do processo de
usinagem e a importancia de escolher indicadores adequados, como média, desvio

padréao ou indice de variacdo, dependendo da aplicacdo especifica em campo.

5.5.4 Correlacao entre os niveis de Rugosidade Ra, Rt e Rz no experimento com o
tratamento térmico de normalizacdo (+N)

A analise das correlagcdes entre os niveis de rugosidade (Ra, Rt e Rz) para o
material no estado de fornecimento normalizado, em conjunto com 0s experimentos
realizados, proporcionou uma compreensdo aprofundada de como diferentes

variaveis podem estar inter-relacionadas e influenciar os resultados. Nos graficos de
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dispersédo, Figuras 36, 37 e 38 que representam essas correlacdes, foi possivel
observar os padrdes de comportamento dessas variaveis ao longo dos diversos
experimentos.

O coeficiente de determinacédo (R%) € uma métrica onde o nimero que varia
entre 0 e 1, indicando o percentual da variancia de uma variavel que pode ser
explicado a partir do valor da outra. Quando R2 é igual a 1, significa que a variavel
independente X pode explicar totalmente a variavel dependente Y. Esse coeficiente é
usado para avaliar a qualidade do ajustamento de uma linha de regresséo, sendo
maior quando os dados estdo mais proximos da linha de tendéncia. Em contraste,
guando os dados estdo dispersos, 0 R2 € menor.

Por outro lado, o coeficiente de correlacdo de Pearson (R) esté relacionado ao
R2, mas sao diferentes, € uma medida que mostra a intensidade da relacédo linear entre
duas variaveis, como no caso da relacéo entre Rt e Ra. Este coeficiente pode assumir
valores positivos ou negativos, variando de -1 a +1. Ele mede apenas a dependéncia
linear, ao contrario do R2, que mede percentualmente. Quando R = 1, indica uma
correlacgéo linear positiva perfeita; quando R = -1, ha uma correlacéo linear negativa
perfeita; e quando R = 0, ndo ha correlacao linear.

Ao observar a Figura 36, nota-se uma correlacdo caracterizada por uma
proporc¢ao linear positiva, com um valor de R = 0,93. Isso indica que, a medida que o
parametro de rugosidade média (Ra) aumenta, a altura total do perfil de rugosidade
(Rt) também tende a aumentar. Aproximadamente 86 % da variabilidade na inclinacéo
da rugosidade Rt pode ser explicada pela variabilidade da rugosidade Ra, e vice-
versa. Os 14 % restantes podem ser atribuidos a outros fatores ndo medidos no
presente estudo, como forca de corte, temperatura, medi¢cdes adicionais de dureza
em 100 % dos corpos de prova, entre outros.
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Figura 36 - Gréfico de correlacdo do parametro de Rugosidade (Rt) em funcdo de Ra no estado de

fornecimento +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 37 é evidenciado uma correlacdo linear no valor de 0,97 entre o
parametro de rugosidade maxima do perfil (Rz) e o parametro de rugosidade média
(Ra). Isso indica que, a medida que a rugosidade média (Ra) aumenta, o parametro
de rugosidade maxima (Rz) também tende a aumentar. Aproximadamente 95 % da
variacdo na inclinacdo da rugosidade Rz pode ser explicada pela variacdo na
rugosidade Ra, e vice-versa. Os 5 % restantes podem ser atribuidos a outros fatores
nao abordados neste estudo.

Figura 37 - Grafico de correlacéo do parametro de Rugosidade (Rz) em fun¢éo de Ra no estado de

fornecimento +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Observa-se na Figura 38 uma correlacao positiva de 0,98, entre o parametro
de rugosidade altura total do perfil (Rt) e o parametro de rugosidade maxima do perfil
(Rz), indicando uma relacdo coesa entre Rt e Rz. Essa observacdo sugere que, em
linhas gerais, quanto maior a amplitude das variagBes de altura na superficie (Rt),
maior sera a altura maxima dos picos e a profundidade dos vales (Rz). Essa relagéao
faz sentido, considerando que areas com maior amplitude de variacdo tendem a
apresentar irregularidades mais pronunciadas.

Cerca de 95 % da variacao na inclinacéo da rugosidade Rz pode ser explicada
pela variacdo na rugosidade Rt, e vice-versa. Os 5 % restantes podem ser atribuidos

a outros fatores ndo abordados no presente estudo.

Figura 38 - Gréafico de correlacdo do parametro de Rugosidade (Rt) em funcdo de Rz no estado de

fornecimento +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

5.5.5 Correlacao entre os niveis de Rugosidade Ra, Rt e Rz no experimento com o
tratamento térmico de alivio de tenséo (+SR)

Observa-se na Figura 39 que representa a correlagédo entre Ra e Rt, uma
relacdo linear positiva de 0,80 entre esses parametros de rugosidade. Isso sugere
que, de maneira geral, a medida que o parametro de rugosidade desvio aritmético
meédio do perfil (Ra) aumenta, a altura total do perfil (Rt) também tende a ser maior.
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Aproximadamente 64 % da variacdo na inclinacdo da rugosidade Rt pode ser
explicada pela variacdo na rugosidade Ra, e vice-versa. Os 36 % restantes podem ser
atribuidos a outros fatores ndo considerados no presente estudo.

E importante notar uma menor correlagcdo entre os parametros de rugosidade
Ra e Rt (0,80) para o estado de fornecimento +SR, em compara¢cdo com 0S mesmos
parametros no estado de fornecimento +N, que apresentou uma correlacdo muito forte
de 0,93. Além disso, observa-se uma dispersdo maior dos pontos em relacdo a linha
de regressdo, indicando uma maior variabilidade, o que é consistente com o R? de
64 %. Essa comparacao destaca que o estado +N indica estar mais ajustado para o
estudo da correlacdo entre os parametros de rugosidade Ra e Rt em comparacéo ao
estado +SR.

Figura 39 - Gréfico de correlacdo do parametro de Rugosidade (Rt) em fungdo de Ra no estado de

fornecimento +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 40 € mostrado uma correlacdo positiva de 0,92 entre Rz e Ra,
indicando que, quando o parametro de rugosidade maxima do perfil (Rz) é maior, 0
parametro de rugosidade desvio aritmético médio do perfil (Ra) também tende a ser
maior. Essa relacdo sugere que superficies com alturas maximas dos picos e
profundidade de irregularidades mais pronunciadas tendem a apresentar uma

rugosidade média mais elevada.
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Cerca de 85 % da variacao na inclinacéo da rugosidade Rz pode ser explicada
pela variacdo na rugosidade Ra, e vice-versa. Os 15 % restantes podem ser atribuidos
a outros fatores ndo considerados no presente estudo.

E importante destacar que, para o estudo da correlagdo entre os parametros
de rugosidades Rz x Ra no estado de fornecimento +SR, o coeficiente de
determinacdo R? foi de 85 %, indicando uma dispersdo maior dos pontos em
comparagcdo com 0sS mesmos parametros no estado de fornecimento +N, que
apresentou um R? de 95 %. Essa comparacédo sugere que o estado +N parece
oferecer um ajuste mais preciso para o estudo da correlacdo entre Rz e Ra em

comparacao ao estado +SR.

Figura 40 - Gréfico de correlacdo do parametro de Rugosidade (Rz) em funcdo de Ra no estado de

fornecimento +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 41 observa-se uma correlagéo positiva no valor de 0,93 entre Rt e
Rz sugere que, quando o parametro de rugosidade altura total do perfil (Rt) aumenta,
o parametro de rugosidade maxima do perfil (Rz) também tende a aumentar. Essa
correlacéo pode ser explicada pelo fato de que um aumento na rugosidade total pode
resultar de picos e vales mais pronunciados na superficie.

E relevante observar que, para o estudo de correlacio entre os parametros de
rugosidades Rz x Rt no estado de fornecimento +SR, o coeficiente de determinagao

R? foi de 87 %, indicando uma dispersdo maior dos pontos em comparagdo com 0s
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mesmos parametros no estado de fornecimento +N, que apresentou um R? de 95 %.
Essa comparacdo sugere que o estado +N indica oferecer um ajuste mais preciso

para o estudo da correlacéo entre Rz e Rt em comparacao ao estado +SR.

Figura 41 - Grafico de correlacdo do parametro de Rugosidade (Rt) em funcédo de Rz no estado de

fornecimento +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

5.5.6 Analise de estatistica inferencial dos pardmetros de rugosidade Ra, Rt e Rz
apos usinagem do aco C45

Nesta secdo, sdo destacados os principais resultados obtidos, com uma
descricdo detalhada da metodologia estatistica aplicada para analise dos dados.

5.5.7 Variaveis dependentes (respostas) e independentes

Os dados foram analisados considerando duas variaveis dependentes e trés
variaveis explicativas, sendo modeladas de forma distinta. As variaveis respostas
correspondem as rugosidades Ra, Rt e Rz ap0s o processo de usinagem do aco C45.
Tais medidas de rugosidade, nomeadamente Ra, Rt e Rz, sdo parametros
convencionalmente empregados na avaliacdo da superficie de pecas usinadas.

No contexto deste estudo, as variaveis independentes incluem a velocidade de

corte em metros por minuto e o avango em milimetros por rotagcdo. Ambas as variaveis
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sao consideradas fatores e sdo delineadas em trés niveis, conforme € apresentado
na Tabela 21.

Tabela 21 - Variaveis independentes utilizadas no modelo

. Variavel Niveis Valores
independente
Velocidade 3 180; 278; 300
Avanco 3 0,15, 0,23; 0,30

Fonte: Préprio autor, 2023.

5.5.8 Analise de variancia (ANOVA)

As hipoteses testadas na ANOVA sao as seguintes:
e A hipotese nula afirma que ndo ha diferenca entre as médias dos grupos;
e A hipétese alternativa propde que existe diferenca em pelo menos um dos
grupos estudados.
A decisao sobre qual hipotese aceitar foi baseada no valor-p. Sendo o valor-
p menor que o nivel de significancia previamente estabelecido (0,05 ou 5 %, adotado
neste estudo), a hip6tese nula é rejeitada, indicando que existe uma diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos. Em outras palavras, é improvavel que
as diferencas observadas tenham ocorrido por acaso. Se o valor-p for maior que o
nivel de significancia, ndo é possivel rejeitar a hipétese nula, concluindo que ndo ha

uma diferenca estatisticamente significativa entre 0s grupos.

5.5.8.1 Andlise do aco C45 no estado de fornecimento de alivio de tensao (+SR)

Nas Tabelas 22, 23 e 24, encontra-se a analise de variancia (ANOVA)
considerando os parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz como variaveis dependentes.
O experimento abrange um total de 170 observac¢des distribuidas em distintos grupos
ou tratamentos.

O modelo global para os trés niveis de rugosidade, ou seja, 0 modelo que
considera todas as variaveis e suas iteragdes apresentou o valor-P igual a 0,000 para
os trés niveis de rugosidade o que confirma a significancia estatistica do modelo como

um todo a um nivel de 5 % de significancia. Isso sugere que pelo menos uma das
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variaveis independentes (fatores) tem um impacto significativo na variavel
dependente, ou seja, em pelo menos um dos grupos analisados, a média dos trés
niveis de rugosidade é estatisticamente diferente. Esses resultados estdo de acordo
com o apresentado por Hair et al. (2013).

A analise individual do avanco e da velocidade de corte para os trés niveis de
rugosidade, mostrou que tanto a velocidade de corte quanto o avanco sao fatores
significativos, com p-valor inferior ao nivel de significAncia dos avangos dos niveis de
rugosidade Ra, Rt e Rz respectivamente de 0,000, 0,000 e 0,000, enquanto o valor-P
das velocidades de corte para os niveis de rugosidade Ra, Rt e Rz foi respectivamente
0,000, 0,011 e 0,000. Assim, a velocidade de corte e o avanco sao fatores
significativos, indicando que ambas as variaveis tém um efeito estatisticamente
significativo na variavel dependente. Em outras palavras, em pelo menos um dos
grupos de fatores das variaveis velocidade de corte (180; 278; 300) m/min e avanco
(0,15; 0,23; 0,30) mm/rot, a média das rugosidades é estatisticamente diferente das
demais. Esse resultado est4 de acordo com o reportado por Kutner et al. (2005),
quando uma variavel é considerada significativa, isso indica que ela contribui para a
variacdo da variavel dependente, oferecendo percepcdes importantes para a
compreensao do fenbmeno estudado.

A analise das interacfes de dois fatores, velocidade de corte_avanco, mostrou
o valor-P de 0,000 para todos os trés niveis de rugosidades. A interacdo entre
velocidade de corte e avanco € significativa, indicando que o efeito combinado desses
dois fatores na variavel dependente é diferente do que seria esperado pela simples
soma de seus efeitos individuais. Este resultado estd de acordo com o que foi
apresentado por Box (1978), sendo considerado crucial o estudo do efeito combinado
de duas variaveis, em contraste com a simples soma de seus efeitos individuais, por
varias razfes, incluindo a investigacdo da interdependéncia das variaveis, as quais

frequentemente estéo interconectadas ou sao influenciadas umas pelas outras.
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Tabela 22 - Analise de variancia — Parametro Ra — Ago C45 +SR

Fonte GL SQ(Aj.) &M” Valor F  Valor-P
Modelo a8 1417,77 177,221 44 .59 0,000
Linear 4 693,02 173,254 43,59 0,000
Velocidade 2 03,92 46,958 11,81 0,000
Avanco 2 591,40 295,702 74,40 0,000

Interactes de 2 fatores 4 184,12 46,029 11,58 0,000

Velocidade*Avango 4 184,12 46,029 11,58 0,000
Erro 162 643,90 3,975
Total 170 2061,67

Fonte: Préprio autor, 2023.

Tabela 23 - Andlise de variancia — Parametro Rt — Ago C45 +SR

Fonte GL SO (Aj.) ﬁﬂ ValorF  Valor-P
Modelo 8 20171 25214 22,84 0,000

Linear 4 7028 1756,9 15,92 0,000
Velocidade 2 1030  515,0 4,66 0,011

Avanco 2 687> 34374 31,14 0,000

Interacdes de 2 fatores 4 4401  1100,2 9,97 0,000

Velocidade®Avanco 4 4401  1100,2 9,97 0,000
Erro 162 17883 1104
Total 170 38055

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Tabela 24 - Analise de variancia — Parametro Rz — A¢o C45 +SR

Fonte GL S5Q/(Aj) 'iﬂ ValorF  Valor-P
Modelo 8 18653,6 2331,70 41,56 0,000

Linear 4 79527 1988,16 35,44 0,000
Velocidade 2 982,1 491,07 8,75 0,000

Avanco 2 7839,2 3919,59 69,87 0,000

Interactes de 2 fatores 4 2536,3 634,09 11,30 0,000

Velocidade®*Avanco 4 2536,3 634,09 11,30 0,000
Erro 162 9088,3 56,10
Total 170 277419

Fonte: Préprio autor, 2023.

E possivel concluir que as andlises de variabilidade utilizando a ANOVA para
os dados do ago C45 no estado de fornecimento de alivio de tenséo indicam que, em
todos os cenarios de variaveis dependentes (Ra, Rt e Rz), as variaveis explicativas
(avanco, velocidade de corte) e a interacdo entre avanco e velocidade de corte sdo
significativas a um nivel de 5 %, indicado pelo Valor-P menor que 0,05. Isso significa
que pelo menos um fator de uma das variaveis independentes estudadas tem um

efeito significativo na variavel dependente (Ra, Rt ou Rz).

5.5.8.2 Andlise do aco C45 no estado de fornecimento normalizado (+N)

Nas Tabelas 25, 26 e 27, encontra-se a andlise de variancia (ANOVA)
considerando os parametros de rugosidade Ra, Rt e Rz como variaveis dependentes.
Um total de 125 observacdes foi distribuido em distintos grupos ou tratamentos no
experimento.

Para as analises do Aco C45 com tratamento térmico de normalizacéo, séo
obtidos resultados analogos, nos quais o modelo global que considera todas as
variaveis é estatisticamente significativo a um nivel de 5% de significAncia nos trés
parametros de rugosidades, Ra, Rz e Rt. Além disso, tanto a velocidade de corte
guanto o avan¢co demonstraram ter um efeito significativo nas diferentes rugosidades

conforme. Adicionalmente, a interacéo entre a velocidade de corte e 0 avanco também
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€ significativa nos trés diferentes niveis de rugosidade, sugerindo que o efeito
combinado desses dois fatores na variavel dependente difere do que seria esperado

pela simples soma de seus efeitos individuais.

Tabela 25 - Analise de variancia — Parametro Ra — A¢o C45 +N

Fonte GL SQ/(Aj.) Eﬂ ValorF  Valor-P
Modelo 8 1106,0 138,244 20,51 0,000
Linear 4 835,2 208,805 30,98 0,000
Velocidade 2 2773 138,652 20,57 0,000
Avango 2 3818 150,890 28,32 0,000
Interacoes de 2 fatores 4 236,5 59,117 8,77 0,000
Velocidade®Avango 4 236,5 59,117 8,77 0,000

Erro 117 7886 6,740
Total 125 1854,5

Fonte: Préprio autor, 2023.

Tabela 26 - Andlise de variancia — Parametro Rt — Ago C45 +N

Fonte GL SQ/(Aj.) &M” ValorF  Valor-P
Modelo 8 20973 2621,6 15,59 0,000
Linear 4 16887 4221,6 25,10 0,000
Velocidade 2 7741 3870,3 23,01 0,000
Avango 2 5974 2987.2 17,76 0,000
Interacoes de 2 fatores 4 4029 10074 5,99 0,000
Velocidade®Avanco 4 4029 10074 5,99 0,000

Erro 117 15675 168,2
Total 125 40652

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Tabela 27 - Analise de variancia — Parametro Rz — Ago C45 +N

Fonte GL SQ/(Aj.) Eﬂ ValorF  Valor-P
Modelo 8 17341 2167,66 22,40 0,000
Linear 4 13248  3311,%6 34,22 0,000
Velocidade 2 5504 2751,76 28,43 0,000
Avango 2 5170 2585,17 26,71 0,000
Interacoes de 2 fatores 4 3935 983,66 10,16 0,000
Velocidade®Avanco 4 3935 983,66 10,16 0,000

Erro 117 11323 96,78

Total 125 28665

Fonte: Préprio autor, 2023.

Portanto, pode-se concluir, a partir das analises de variabilidade utilizando a
ANOVA para os dados do aco C45 com tratamento térmico de normaliza¢cdo, que em
todos os cenarios de variaveis dependentes (Ra, Rt e Rz), as variaveis explicativas,
avanco, velocidade de corte e a interacéo entre o avanco e a velocidade de corte sédo
significativas a um nivel de 5 % de significancia, indicado pelo Valor-P menor que o
nivel de significancia (0,05), ou seja, pelo menos um fator de uma das variaveis
independentes estudadas tem um efeito significativo na variavel dependente (Ra, Rt

ou Rz).

5.5.9 Analise de regressao linear multipla

A avaliacéo da significancia de uma variavel em explicar o resultado é realizada
por meio de um teste que considera o p-valor. Em termos simples, se o p-valor for
menor que o nivel de significancia pré-determinado (para este estudo, foi adotado um
valor de 0,05), entdo é rejeitada a hipotese de que a variavel néo é significativa para
explicar o resultado, ou seja, ela tem um impacto consistente na reta de regressao.
Por outro lado, se o p-valor for maior que o nivel de significancia, existe evidéncias
para aceitar a hipétese nula, indicando que a variavel ndo tem efeito significativo na

analise do resultado da variavel dependente.
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Com o intuito de avaliar a eficacia do modelo desenvolvido, utilizou-se a métrica
R2. O coeficiente R-quadrado é uma medida estatistica que indica quéo préximos os
dados estdo da linha de regresséo ajustada. Também €é conhecido como coeficiente
de determinacgédo ou coeficiente de determinacdo multipla para a regressédo multipla.
A definicdo do R-quadrado é relativamente simples: representa a porcentagem da
variacdo da variavel resposta que € explicada pelo modelo linear. Em termos gerais,
quanto mais préximo de 100%, melhor o modelo em explicar a variabilidade dos dados
(Field, 2000).

5.5.9.1 Andlise do modelo de regressdo considerando o Aco C45 no estado de
fornecimento de alivio de tenséo (+SR)

e Paradmetro de rugosidade Ra como variavel dependente:
O modelo, no qual a rugosidade Ra foi considerada como variavel dependente
apresentou a estrutura conforme é expressado na Equacéo 3:

Ra = 6,022 — (1,149 * Vc 180) + (0,169 * Vic 278) + (0,980 * Vc 300) — (2,983 *
fn 0,15) + (0,715 * fn 0,23) + (2,268 * fn 0,30) + (0,231 * Vc 180_fn 0,15) —

(0,859 * Vc 180_fn 0,23) + (0,628 * Vc 180_fn 0,30) — (0,359 * Vc 278_fn 0,15) —
(1,884 * Vc 278_fn 0,23) + (2,243 * Vc 278_fn 0,30) + (0,128 * Vc 300_fn 0,15) +
(2,743 * Vc 300_fn 0,23) — (2,871 * Vc 300_fn 0,30) 3)

Onde:
e Ra é avariavel dependente que esta sendo modelada.
e As variaveis independentes incluem diferentes os niveis de velocidade de
corte (180, 278, 300) m/min e avanco (0,15, 0,23, 0,30) mm/rot.
e Também ha termos de interacdo entre velocidade de corte e avanco (por
exemplo, Vc 180 _fn 0,15, Vc 278_fn 0,23, etc.).

Na Tabela 28 é exibido as variaveis estimadas nos modelos, incluindo os
coeficientes, valores-T e valores-P associados a cada variavel, oferecendo
informacdes sobre a significancia estatistica e a dire¢cdo da relacdo entre as variaveis
independentes e a variavel dependente na equacgédo de regressdo. Além disso, sao
apresentados os VIFs, que medem a multicolinearidade entre as variaveis

independentes. A regra geral sugere que um VIF inferior a 5 é considerado aceitavel,
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enguanto valores acima de 10 indicam multicolinearidade severa e valores entre 5 e
10 sdo moderados (HAIR et. al., 1998).

Os valores-P menores que 0,05 para as varidveis velocidade de corte
180 m/min, avanco 0,15 mm/rot, avanco 0,23 mm/rot e para as interacdes
Vc 180 fn 0,23 e Vc 278 fn 0,23 indicaram que o intercepto é estatisticamente
significativo, sendo importante para explicar os resultados associados a Rugosidade
Ra para essas variaveis independentes. Os resultados estdo de acordo com o estudo
realizado por Gelman et. al. (2006).

Os VIFs, geralmente menores que 5, mostraram baixa multicolinearidade entre
as variaveis independentes no modelo. No entanto, € necessario atencao aos VIFs
para as variaveis avanco 0,15 mm/rot e avanco 0,23 mm/rot, que apresentaram 0s

maiores valores.

Tabela 28 - Coeficientes — Parametro de rugosidade Ra - Ago C45 +SR

Termo Coef EPde Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 6,022 0,199 30,29 0,000
Velocidade

180 -1,149 0,241 -4,77 0,000 1,27
278 0,169 0,241 0,70 0,485 1,27
Avanco

0,15 -2,983 0,245 -12,18 0,000 1,75
0,23 0,715 0,276 2,59 0,011 2,02

Velocidade*®Avanco

180 0,15 0,231 0,311 0,74 0,460 1,65
1800,23 -0,859 0,336 -2,55 0,012 1,62
278 0,15 -0,359 0,311 -1,15 0,250 1,65
2780,23 -1,884 0,336 -5,60 0,000 1,62

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Tabela 29 € mostrado o resumo contendo os indicadores de desempenho

do modelo, considerando a Rugosidade Ra como variavel dependente.
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O desvio padréo residual € uma medida da disperséo dos residuos, que sédo as
diferencas entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo. Quanto
menor o desvio padréo residual, melhor o modelo em ajustar os dados.

O coeficiente de determinacdo indica a proporcdo da variabilidade total na
variavel dependente que é explicada pelo modelo. Neste caso, aproximadamente
68,77 % da variabilidade na variavel dependente é explicada pelas variaveis
independentes incluidas no modelo. Em resumo, o modelo parece ter bom ajuste aos

dados utilizados, explicando cerca de 68,77 % da variabilidade.

Tabela 29 - Sumario do modelo — Parametro de rugosidade Ra - Aco C45 +SR

S R? R?(aj) R? (pred)
109367 6877% 67,23% 61,14%

Fonte: Préprio autor, 2023.

e Pardmetro de rugosidade Rt como variadvel dependente:
O modelo considerando a rugosidade Rt como dependente teve a estrutura
conforme é expressado na Equacéo 4:

Rt = 30,81 — (1,67 * Vc 180) + (3,57 * Vc 278) + (5,24 * V¢ 300) — (10,05 * fn 0,15) +
(4,79 * fn 0,23) + (5,26 * fn 0,30) — (5,48 * Vc 180_fn 0,15) + (2,10 * Vc 180_fn
0,23) + (3,39 * Vc 180_fn 0,30) — (1,07 * Vc 278_fn 0,15) —

(8,89 * V¢ 278_fn 0,23) + (9,96 * V¢ 278_fn 0,30) + (6,55 * Vc 300_fn 0,15) + (6,80 *
Ve 300_fn 0,23) — (13,35 * Vc 300_fn 0,30) (4)

Na Tabela 30 é apresentado as variaveis estimadas nos modelos, incluindo os
coeficientes, valores-T e valores-P associados a cada variavel, além dos VIFs.

O valor-P menor que 0,05 indicou que o intercepto é estatisticamente
significativo para a variavel velocidade de corte 278 m/min, avango 0,15 mm/rot,
avanco 0,23 mm/rot e para as intera¢gdes Vc 180_fn 0,15 e Vc 278_fn 0,23.

Observa-se que os VIFs, em geral menores que 5, ha baixa multicolinearidade
entre as variaveis independentes no modelo. No entanto, € importante prestar atencao
aos VIFs para as variaveis avanco 0,15 mm/rot e avanc¢o 0,23 mm/rot, por serem 0s

maiores valores.
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Tabela 30 - Coeficientes — Parametro de rugosidade Rt - Aco C45 +SR

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 30,81 1,05 29,41 0,000
Velocidade

180 -1,67 1,27 -1,31 0,150 1,27
278 -3,57 1,27 -2,82 0,005 1,27
Avango

0,15 -10,05 1,29 -7,78 0,000 1,75
0,23 4,75 1,46 3,29 0,001 2,02

Velocidade®Avanco

180 0,15 -5,48 1,64 -3,35 0,001 1,65
180 0,23 2,10 1,77 1,18 0,238 1,62
278 0,15 -1,07 1,64 -0,65 0,516 1,65
278 0,23 -8,89 1,77 -5,02 0,000 1,62

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Tabela 31 é mostrado os indicadores de desempenho do modelo,
considerando Rt como variavel dependente. O coeficiente de determinacao revela que
aproximadamente 53 % da variabilidade na varidvel dependente é explicada pelas
variaveis independentes incorporadas no modelo. Em resumo, o modelo parece
apresentar um ajuste limitado aos dados utilizados, explicando cerca de 53 % da
variabilidade observada.

O R?reduzido do modelo pode derivar de diversas fontes, sendo uma delas a
inadequacao da variavel resposta Rt em relacéo as covariaveis independentes. Pode-
se considerar que a relacdo entre as covariaveis e a resposta demanda uma estrutura
mais complexa do que a modelagem linear utilizada neste estudo. Essa possibilidade
poderia justificar o ajuste limitado do modelo, destacando a importancia de analisar

cada caso individualmente para identificar a causa raiz.

Tabela 31 - Sumario do modelo — Parametro de rugosidade Rt - Ago C45 +SR

S R? R? (aj) R?(pred)
10,5066 53,01% 50,69%  44,28%

Fonte: Préprio autor, 2023.
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e Parametro de rugosidade Rz como varidvel dependente:
A estrutura do modelo, tendo a rugosidade Rz como variavel dependente, foi
delineada conforme € descrito na Equacao 5:

Rz = 26,068 — (3,193 * V¢ 180) — (2,177 * Vc 278) + (5,37 * Vc 300) —

(10,849 * fn 0,15) + (4,04 * fn 0,23) + (6,81 * fn 0,30) — (2,44 * V¢ 180_fn 0,15) —
(1,28 * Vc 180_fn 0,23) + (3,72 * Vc 180_fn 0,30) — (0,89 * V¢ 278_fn 0,15) —

(7,38 * Vc 278_fn 0,23) + (8,28 * V¢ 278_fn 0,30) + (3,33 * Vc 300_fn 0,15) +

(8,66 * V¢ 300_fn 0,23) — (12,00 * V¢ 300_fn 0,30) (5)

Na tabela 32 € mostrado as variaveis estimadas nos modelos, apresentando 0s
coeficientes, valores-T e valores-P associados a cada variavel, juntamente com os
VIFs.

O valor-P menor que 0,05 indicou que o intercepto € estatisticamente
significativo para a variavel velocidade de corte 180 m/min e 278 m/min, avanco
0,15 mm/rot e 0,23 mm/rot e para as intera¢des Vc 180 _fn 0,15 e Vc 278_fn 0,23.

Observa-se que os VIFs, em geral menores que 5, ha baixa multicolinearidade
entre as variaveis independentes no modelo. No entanto, é importante prestar atencéo
aos VIFs para as variaveis avanc¢o 0,15 mm/rot e avanco 0,23 mm/rot, por serem 0s

maiores valores.
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Tabela 32 - Coeficientes — ParAmetro de rugosidade Rz - Ago C45 +SR

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 26,068 0,747 34,90 0,000
Velocidade
180 -3,153 0,504 -3,53 0,001 1,27
278 -2,177 0,504 -2,41 0,017 1,27
Avango
0,15 -10,843 0,920 -11,75 0,000 1,75
0,23 4,04 1,04 3,859 0,000 2,02

Velocidade®Avanco

180 0,15 -2,44 1,17 -2,09 0,038 1,65
180 0,23 -1,28 1,26 -1,01 0,312 1,02
2780,15 -0,89 1,17 -0,76 0,446 1,65
2780,23 -7,38 1,26 -5,84 0,000 1,62

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na tabela 33 é apresentado um resumo com os indicadores de desempenho
do modelo, considerando Rz como variavel dependente. O coeficiente de
determinacdo indica que aproximadamente 67 % da variabilidade na variavel
dependente é explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo. Em
resumo, o modelo parece ter um ajuste moderado aos dados utilizados, explicando

cerca de 67 % da variabilidade apenas.

Tabela 33 - Sumario do modelo — Parametro de rugosidade Rz - A¢o C45 +SR

S R? R? (aj) R?(pred)
749003 67,24% 6562% 5024%

Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao analisar os dados referentes ao agco C45 com tratamento térmico de alivio
de tensao, observou-se que o modelo que obteve o melhor ajuste aos dados considera
o parametro de rugosidade Ra como variavel dependente, alcancando um R2 de
68,77 %. Em seguida, o parametro de rugosidade Rz também apresentou um bom

ajuste, atingindo um R2 de 67,24 %. No entanto, o parametro de rugosidade Rt
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mostrou o pior ajuste, com um Rz de 53,01 %. Além disso, a velocidade 278 m/min
nao foi significativa para explicar o modelo apenas na modelagem que leva a
rugosidade Ra como dependente ou resposta e nos modelos em que a rugosidade Rt
e Rz sédo dependentes ou respostas, em nenhum deles a interagao entre a velocidade
de corte 180 m/min e avanc¢o 0,23 mm/rot e a velocidade de corte 278 m/min e avanco

0,15 mm/rot foi significativa para explicar o modelo.

5.5.9.2 Andlise do modelo de regressdo considerando o A¢go C45 no estado de
fornecimento normalizado (+N)

e Parametro de rugosidade Ra como variavel dependente:
O modelo que considerou a rugosidade Ra como varidvel dependente

apresentou a estrutura conforme é demostrado na Equacéao 6:

Ra = 7,090 — (0,115 * Vc 180) + (1,989 * Vc 278) — (1,873 * V¢ 300)- (1,321 * fn 0,15)
—(1,424 *fn 0,23) + (2,745 * fn 0,30) — (2,344 * Vc 180_fn 0,15) +

(0,596 * Vc 180_fn 0,23) + (1,748 * Vc 180_fn 0,30) + (1,818 * Vc 278_fn 0,15) —
(1,479 * Vc 278_fn 0,23) +(0,339 * V¢ 278_fn 0,30) + (0,526 * V¢ 300_fn 0,15) + (0,8
83 * Vc300_fn 0,23) — (1,408 * Vc 300_fn 0,30) (6)

Na Tabela 34, observa-se as variaveis estimadas nos modelos, destacando os
coeficientes, valores-T, valores-P e VIFs associados a cada variavel.

O valor-P menor que 0,05 indicou que o intercepto é estatisticamente
significativo para a variavel velocidade de corte 278 m/min, avanco 0,15 mm/rot e
0,23 mm/rot e para as interacdes Vc 180 _fn 0,15, Vc 278 fn 0,15 e Vc 278 _fn 0,23.

Observa-se que os VIFs, em geral menores que 5, ha baixa multicolinearidade
entre as variaveis independentes no modelo. Entretanto, destaca-se a importancia de

monitorar os VIFs das interagdes entre as variaveis.
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Tabela 34 - Coeficientes — Parametro de rugosidade Ra - Aco C45 +N

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Canstante 7,090 0,241 29,38 0,000
Velocidade

180 -0,115 0,329 -0,35 0,726 1,29
278 1,589 0,329 6,05 0,000 1,29
Avanco

0,15 -1,321 0,329 -4,02 0,000 1,29
0,23 1,424 0,329 -4,33 0,000 1,29

Velocidade™®Avanco

1800,15 -2,344 0,456 -5,14 0,000 1,55
1800,23 0,596 0,456 1,31 0,154 1,55
2780,15 1,818 0,456 3,99 0,000 1,55
2780,23 -1,47%9 0,456 -3,24 0,002 1,55

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na tabela 35, é apresentado um resumo dos indicadores de performance do
modelo, considerando o parametro de rugosidade Ra como variavel dependente. Em
resumo, o modelo exibe um ajuste moderado com um R2 de 58 %. Ao comparar esse
desempenho com o modelo construido para o0 aco com tratamento térmico por alivio
de tensdo, o modelo atual demonstra um resultado inferior. Além disso, observa-se
uma maior dispersao nos residuos, indicando um ajuste menos preciso também em

comparacao ao modelo no estado de fornecimento de alivio de tenséo.

Tabela 35 - Sumario do modelo — Parametro de rugosidade Ra - Aco C45 +N

S R? R?(aj) R? (pred)
250615 5838% 5553% 51,78%

Fonte: Préprio autor, 2023.

e Parametro de rugosidade Rt como variavel dependente:
O modelo considerando a rugosidade Rt como dependente teve a estrutura

conforme é expressado na Equacéo 7:
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Rt = 37,23 — (1,95 * V¢ 180) + (10,88 * V¢ 278) — (8,93 * V¢ 300) — (3,14 * fn 0,15) —
(7,35 *fn 0,23) + (10,49 * fn 0,30) — (9,71 * Vc 180_fn 0,15) + (3,63 * Vc 180_fn 0,23)
+ (6,08 * V¢ 180_fn 0,30) + (9,06 * V¢ 278 _fn 0,15) — (4,31 * Vc 278_fn 0,23) — (4,75
*\/c 278_fn 0,30) + (0,65 * V¢ 300_fn 0,15) + (0,69 * Vc 300_fn 0,23) —

(1,33 * Vc 300_fn 0,30) )

Na Tabela 36 € apresentado as variaveis estimadas nos modelos, incluindo os
coeficientes, valores-T, valores-P associados a cada variavel, e os VIFs.

O valor-P menor que 0,05 indicou que o intercepto é estatisticamente
significativo para a variavel velocidade de corte 278 m/min, 0,23 mm/rot e para as
interacbes Vc 180 _fn 0,15 e Vc 278_fn 0,15.

Observa-se que os VIFs, em geral menores que 5, ha baixa multicolinearidade
entre as variaveis independentes no modelo. Entretanto, destaca-se a importancia de

monitorar os VIFs das interacdes entre as variaveis.

Tabela 36 - Coeficientes — Parametro de rugosidade Rt - Aco C45 +N

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 37,23 1,21 30,88 0,000
Velocidade

180 -1,95 1,64 -1,19 0,238 1,259
278 10,88 1,64 6,62 0,000 1,25
Avango

0,15 -3,14 1,64 -1,51 0,058 1,25
0,23 -7,35 1,64 -4,47 0,000 1,29

Velocidade* Avango

180 0,15 -9,71 2,28 -4,26 0,000 1,55
180 0,23 3,63 2,28 1,59 0,114 1,55
278 0,15 9,06 2,28 3,98 0,000 1,55
278 0,23 -4,31 2,28 -1,89 0,061 1,55

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na tabela 37, é apresentado um sumario contendo os indicadores de

desempenho do modelo, considerando a variavel Rt como dependente. Em resumo,
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0 modelo exibe um ajuste que varia de moderado a ruim, com R2 de 51,59 %. Ao ser
comparado com o modelo construido para 0 aco com tratamento térmico por alivio de
tensdo, o apresentado agora obteve um resultado ligeiramente inferior. Além disso,
neste modelo, os residuos apresentam uma dispersdo maior, indicando um ajuste
menos preciso em relacdo ao modelo construido para 0 aco C45 no estado de

fornecimento de alivio de tensao.

Tabela 37 - Sumério do modelo — Parametro de rugosidade Rt - Aco C45 +N

S R? R?(aj) R?(pred)
12,6091 51,59% 4828%  44.25%

Fonte: Préprio autor, 2023.

e Parametro de rugosidade Rz como variavel dependente:
A configuracdo do modelo, com a rugosidade Rz como variavel dependente, é

expressado na Equacéo 8 da seguinte forma:

Rz = 30,844 — (1,49 * Vc 180) + (9,14 * Vc 278) — (7,65 * Vc 300) — (3,36 * fn 0,15) —
(6,45 * fn 0,23) + (9,91 * fn 0,30) — (9,61 * Vc 180_fn 0,15) + (3,46 * Vc 180_fn 0,23)
+ (6,15 * Vc 180_fn 0,30) + (8,73 * V¢ 278_fn 0,15) — (5,18 * V¢ 278_fn 0,23) — (3,56
*\/c 278_fn 0,30) + (0,88 * V¢ 300_fn 0,15) + (1,71 * V¢ 300_fn 0,23) —

(2,60 * V¢ 300_fn 0,30) (8)

Na Tabela 38 € apresentado as variaveis estimadas nos modelos, incluindo os
coeficientes, valores-T, valores-P associados a cada variavel, e os VIFs.

Apenas a variavel velocidade de corte 180 m/min ndo se mostra
estatisticamente significativa para a explicacdo da rugosidade Rz. Entre as variaveis
restantes, a interacdo mais influente é aquela entre a velocidade de corte 180 m/min
e 0 avanco 0,15 mm/rot, onde um aumento de uma unidade na variavel resulta em
uma reducdo de 9,61 na rugosidade Rz. Adicionalmente, a interagcdo entre a
velocidade de corte 278 m/min e o avango 0,23 mm/rot também apresenta relevancia
estatistica, provocando uma reducéo de 5,18 na rugosidade Rz com o aumento de

uma unidade na variavel.
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Observa-se que os VIFs, em geral menores que 5, ha baixa multicolinearidade
entre as variaveis independentes no modelo. Entretanto, destaca-se a importancia de

monitorar os VIFs das interagdes entre as variaveis.

Tabela 38 - Coeficientes — Parametro de rugosidade Rz - Aco C45 +N

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 30,844 0,915 33,73 0,000
Velocidade
180 -1,49 1,25 -1,20 0,233 1,29
278 9,14 1,25 7,33 0,000 1,29
Avanco
0,15 -3,46 1,25 2,77 0,006 1,29
0,23 -6,45 1,25 -5,17 0,000 1,29

Velocidade*Avanco

1800,15 -9,61 1,73 -3,36 0,000 1,55
1800,23 3,46 1,73 2,00 0,047 1,55
2780,15 8,73 1,73 5,05 0,000 1,55
2780,23 -3,18 1,73 -3,00 0,003 1,55

Fonte: Préprio autor, 2023.

Na tabela 39 € ilustrado o resumo contendo os indicadores de desempenho do
modelo, tendo a Rugosidade Rz como variavel dependente.

O coeficiente de determinacdo revela que aproximadamente 61 % da
variabilidade na variavel dependente é explicada pelas varidveis independentes
incorporadas no modelo. Este resultado, embora representativo, mostra-se inferior ao
modelo anterior construido para 0 aco com tratamento térmico por alivio de tenséo,
gue apresentou um R2 de aproximadamente 67 %. Adicionalmente, neste modelo, os
residuos exibem uma maior dispersdo, indicando um ajuste menos eficiente em
comparacao ao apresentado anteriormente.

Em geral, observa-se que os dados relacionados ao aco C45 no estado de
fornecimento com alivio de tensdo demonstraram ter os melhores ajustes, indicados
pelo coeficiente de determinacéo (R?), em relacdo aos parametros de rugosidade Ra,

Rt e Rz, quando comparados com o C45 no estado de fornecimento normalizado.
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Tabela 39 - Sumario do modelo — Parametro de rugosidade Rz - Aco C45 +N

S R? R? (aj) R? (pred)
983775 6050% 57,80% 54,41%

Fonte: Préprio autor, 2023.

De maneira geral, os dados relacionados ao aco C45 no estado de
fornecimento com alivio de tensdo demonstraram ter os melhores ajustes, indicados
pelo coeficiente de determinacéo (R2), em relacdo aos parametros de rugosidade Ra,

Rt e Rz, quando comparados com o C45 no estado de fornecimento normalizado.

5.5.10 Analise dos graficos da ANOVA para os experimentos realizados com 0 aco
C45 no estado de fornecimento de alivio de tenséo (+SR)

5.5.10.1 Anadlise dos graficos de Pareto

Na Figura 42 é ilustrado os gréaficos de Pareto da ANOVA, oferecendo uma
representacdo visual das estimativas dos efeitos individuais das variaveis
independentes nas variaveis dependentes (BREITKREITZ et al., 2014; ANNIGERI et
al., 2016). A linha vertical vermelha na figura representa o indice estatistico "t",
calculado e associado ao p-valor de referéncia, estabelecendo o limite minimo de
significancia (BREITKREITZ et al., 2014; ANNIGERI et al., 2016), neste caso, mantido
constante em 1,975 para todos os parametros de rugosidade.

Na Figura 42 (a), (b) e (c), observa-se que todas as trés variaveis
independentes exibiram efeitos absolutos significantes em todas as variaveis
dependentes, ultrapassando o limite minimo de significancia estabelecido em 1,975.
Ao avaliar o impacto das observacées no modelo, a varidvel avanco destacou-se
como a mais influente em todas as variaveis dependentes, Ra, Rt e Rz, seguida pela
interacdo entre velocidade de corte e avanco, e, por ultimo, pela velocidade de corte.
Este comportamento corrobora com o que é descrito na literatura Diniz et. al. 2014 e
Machado et. al. 2015, segundo o0s quais, geralmente o avanco € a variavel

independente que mais influéncia na rugosidade superficial das pecas torneadas.
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Figura 42 - Gréficos de Pareto dos efeitos padronizados dos parametros de Rugosidade Ra, Rt e Rz
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Fonte: Préprio autor, 2023.



121

5.5.10.2 Andlise dos graficos de residuos

Ao examinar o gréafico de residuos para o parametro de rugosidade Ra,
conforme é ilustrado na Figura 43, observa-se que o0s residuos se aproximam de uma
distribuicdo normal, indicado pela proximidade dos pontos a reta no gréafico de
probabilidade normal. Além disso, ao analisar o grafico de residuos em relacédo aos
valores ajustados, nota-se que o0 modelo apresenta um ajuste ligeiramente
comprometido, sugerindo a presenca de heterocedasticidade, conforme Maia (2017)
gue é a variacdo ndo constante dos residuos dos dados, ou a possibilidade de a
premissa de linearidade no modelo ndo ser plenamente atendida. Ao examinar o
histograma dos residuos, observa-se que eles tendem a normalidade, indicando uma

distribuicdo simétrica.

Figura 43 - Gréficos de residuos do parametro de Rugosidade Ra — C45 +SR

Graficos de Residuo de Ra

Grafico de probabilidade normal Versus Ajustados

L
® 1)
« P

w

_ L]
" 8 .
; £ :
. =
g T ] [ .
o o
S 1o U
@ S
g .
01 . .
5 0 5 10 2 s 6 8 10
Residuos Valor ajustado
Histograma Versus Ordem
& 101
o 0
5 w
§ 3
S 40 ? !
g i g
—_
) h
‘ 5
ol R _I l l : v S =1
-4 6 8

2 0 2 4 1 0 40 @ & 100 120 10 1@

Residuos Ordem de Observacao

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Ao examinar a Figura 44, que apresenta os graficos de residuos para o
parametro de rugosidade Rt, nota-se uma tendéncia semelhante a observada em Ra.
No entanto, ao analisar o grafico de residuos pela ordem das observacgfes, destaca-
se uma discrepancia mais pronunciada nas informagdes, com mais observagdes se
distanciando do eixo zero. Essa discrepancia indica um ajuste ainda mais prejudicado

pela variabilidade dos dados em comparacao ao parametro Ra.

Figura 44 - Gréficos de residuos do parametro de Rugosidade Rt — C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 45 é apresentado os graficos de residuos para o parametro de
rugosidade Rz. Observa-se que os residuos estdo préximos de uma distribuicdo
normal, conforme indicado pela proximidade dos pontos a reta no gréfico da
probabilidade normal. Entretanto, ao analisar o grafico dos residuos versus os valores
ajustados, percebe-se que o modelo apresenta um ajuste prejudicado, possivelmente
devido a presenca de heterocedasticidade nos dados (variancia dos residuos néo

constante) ou a ndo satisfacdo da premissa de linearidade no modelo.
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O histograma dos residuos revela uma aproximacdo dos residuos a
normalidade, evidenciando dados proximos a simetria. Além disso, o grafico de
Residuos Versus Ordem sugere que, conforme a ordem das observa¢gfes aumenta,
os residuos tendem a se aproximar de zero, indicando uma redugcdo no erro do
modelo. Essa descricdo da tendéncia nos residuos versus ordem sugere uma

melhoria gradual na precisdo do modelo com o aumento da ordem das observacoes.

Figura 45 - Gréficos de residuos do parametro de Rugosidade Rz — C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

5.5.10.3 Analise dos graficos fatoriais

Os gréaficos fatoriais, que compreendem os graficos de efeitos principais e 0s
gréaficos de interacdo, representam importantes ferramentas na visualizacdo e
interpretacdo dos resultados de experimentos fatoriais. Os gréaficos de efeitos
principais desempenham um papel fundamental ao ilustrar o impacto individual de

cada variavel independente (fator) sobre o resultado. Ja o gréafico de interacdes é uma
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ferramenta importante para visualizar como dois ou mais fatores interagem e qual é o
impacto dessa interacdo na resposta do experimento.

Na Figura 46 € apresentado o gréfico de efeitos principais para o parametro de
rugosidade Ra. Observa-se que, no caso do avanco, a transi¢ao de 0,15 mm/rot para
0,23 mm/rot gera uma alteracao significativa nas analises, ao passo que o efeito da

velocidade de corte cresce de maneira semelhante entre os trés fatores.

Figura 46 - Gréficos de efeitos principais do parametro de Rugosidade Ra — C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Para o parametro de rugosidade Rt, na Figura 47, observa-se um efeito distinto
no comportamento da rugosidade com a velocidade de corte em comparagdo ao
parametro Ra. E evidenciada uma inflex&o na variavel velocidade de corte, indicando
uma diminuig&o na rugosidade ao passar de 180 m/min para 278 m/min e um aumento
ao passar de 278 m/min para 300 m/min. Entretanto, em relagéo ao avanco, observa-
se 0 mesmo padrao identificado em Ra, em que a transicdo de 0,15 mm/rot para

0,23 mm/rot resulta em uma mudanca significativa em Rt.



Figura 47 - Gréficos de efeitos principais do parametro de Rugosidade Rt — C45 +SR
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Na Figura 48 é representado os efeitos principais para a variavel dependente

de rugosidade Rz. Nota-se que a transicéo da velocidade de corte de 278 m/min para

300 m/min causa um impacto mais significativo do que a mudanca de 180 m/min para

278 m/min. Quanto ao avanco, a alteracdo de 0,15 mm/rot para 0,23 mm/rot resulta

em um efeito extremamente pronunciado na variavel resposta, ao contrario da

mudanca de 0,23 mm/rot para 0,30 mm/rot. De maneira geral, 0 comportamento do

avanco segue um padrédo bastante similar ao observado nos gréaficos de efeitos dos

parametros Ra e Rt.
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Figura 48 - Graficos de efeitos principais do parametro de Rugosidade Rz — C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 49, apresenta-se o gréfico de interacdo para o parametro de
rugosidade Ra, destacando uma interacao significativa apenas entre os avancos de
0,23 mm/rot e 0,30 mm/rot, evidenciada pelo cruzamento das linhas correspondentes

a esses dois valores de avanco.

Figura 49 - Gréfico de interagdo do parametro de Rugosidade Ra — C45 +SR
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Na Figura 50, é ilustrado a interacdo para o parametro de rugosidade Rt,
destaca-se uma interacdo significativa entre os trés avancos, revelando uma forte
correlacdo entre esses fatores, conforme evidenciado pelo cruzamento das linhas

associadas a esses trés valores de avanco.

Figura 50 - Gréfico de interacao do parametro de Rugosidade Rt — C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 51, € mostrado a interacdo para o parametro de rugosidade Rz,
destaca-se uma interacdo significativa entre os avancos de 0,23 mm/rot e
0,30 mm/rot, evidenciada pelo cruzamento das linhas correspondentes a esses
valores de avango. Esse resultado indica uma transicdo marcante no efeito,
comparado ao grafico anterior, ao passar do avanco de 0,15 mm/rot para 0,23 mm/rot.
Além disso, a andlise grafica ressalta como a influéncia da velocidade de corte na
resposta varia em diferentes niveis de avan¢o. Notavelmente, ao aumentar a
velocidade de corte de 278 m/min para 300 m/min, em um avanco de 0,23 mm/rot,
observa-se uma alteracdo média de 25 unidades na rugosidade Rz, representando

um efeito bastante expressivo.
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Figura 51 - Grafico de interacdo do parametro de Rugosidade Rz — C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

5.5.11 Analise dos graficos da ANOVA para os experimentos realizados com o aco
C45 no estado de fornecimento normalizado (+N)

5.5.11.1 Andlise dos graficos de Pareto

Na Figura 52 (a), (b) e (c), é apresentado os graficos de Pareto da ANOVA,
proporcionando uma representacao visual das estimativas dos efeitos individuais das
variaveis independentes nas diferentes rugosidades. Observa-se que todas as
variaveis exercem um impacto significativo no modelo para todos os parametros de
rugosidade, contribuindo de maneira expressiva para a variacdo na variavel
dependente, uma vez que nenhuma delas estd abaixo do limite minimo de
significAncia estabelecido em 1,980.

No parametro de rugosidade Ra, destaca-se que a variavel avanco exerceu o
maior impacto significativo na variacdo da variavel dependente, seguida pela
velocidade de corte e, por fim, pela interacdo entre velocidade de corte e avancgo. No
parametro Rt, a variavel velocidade de corte apresentou como a principal contribuinte
significativa para a variacdo na variavel dependente, seguida pelo avanco e, por fim,
pela interagédo entre velocidade de corte e avanco. No caso do parametro de
rugosidade Rz, o comportamento foi semelhante ao de Rt, com a ressalva de que o
valor absoluto da variavel avanco ficou muito proximo ao da variavel velocidade de

corte.
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Figura 52 - Gréficos de Pareto dos efeitos padronizados dos parametros de Rugosidade Ra, Rt e Rz
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Nota-se uma diferenca marcante nos resultados dos efeitos padronizados entre
os estados de fornecimento normalizado (+N) e alivio de tenséo (+SR). No estado
+SR, a variavel avanco predominou em todos os parametros de rugosidade, seguida
pela interagcdo velocidade de corte e avango. Ja no estado +N, a velocidade de corte
mostrou predominancia, seguida pelo avanco nos parametros de rugosidade Rt e Rz.
No caso do parametro Ra, a predominancia foi do avanco, seguido pela velocidade
de corte, enquanto a interagao velocidade de corte e avango exerceu o menor impacto

nos trés parametros de rugosidade no estado +N.

5.5.11.2 Andlise dos graficos de residuos

Ao analisar os graficos de residuos para os parametros de rugosidade Ra e Rt,
conforme é retratado nas Figuras 53 e 54, percebe-se que o0s residuos apresentam
uma distribuicdo préxima a normalidade, indicada pela proximidade dos pontos a reta
no grafico da probabilidade normal. Além disso, nos graficos de residuos versus
valores ajustados, nota-se que o modelo apresenta um ajuste levemente prejudicado,
possivelmente devido a presenca de heterocedasticidade (variancia dos residuos néo
constante) nos dados ou ao ndo atendimento da premissa de linearidade no modelo,
uma condi¢cdo também observada no estado de fornecimento com alivio de tenséo
(+SR).

Verifica-se que os gréaficos do histograma dos residuos se aproximam da
normalidade, evidenciando uma distribuicdo préxima a simetria, ainda que deslocada
para a esquerda. Tanto para Ra quanto para Rt, € observado um padrdo semelhante
ao avaliar o gréafico dos residuos pela ordem das observacdes, identificando uma
discrepancia significativa nas informacgdes e um afastamento das observagdes do eixo

zero. Esse padréo indica um ajuste comprometido pela variabilidade dos dados.
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Figura 53 - Gréficos de residuos do pardmetro de Rugosidade Ra — C45 +N
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Figura 54 - Gréficos de residuos do parametro de Rugosidade Rt — C45 +N
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Na Figura 55 € mostrado os graficos de residuos para o parametro de
rugosidade Rz. Observa-se que o0s residuos mantém proximidade com uma
distribuicdo normal, evidenciada pela proximidade dos pontos a reta. No entanto, é
importante notar a presenca de pontos discrepantes na série de dados, conhecidos
como outliers, os quais se distanciam significativamente da média das observacdes.
Esses outliers necessitam de investigacao para compreender sua origem e aplicar as
devidas corregoes.

Ao analisar o grafico dos residuos em relag@o aos valores ajustados, constata-
se que o modelo apresenta um ajuste prejudicado, possivelmente devido a presenca
de heterocedasticidade (variancia dos residuos ndo constante) nos dados ou ao ndo
atendimento da premissa de linearidade no modelo. O histograma dos residuos
sugere uma proximidade com a normalidade, com uma leve assimetria a esquerda,
que, visualmente, parece ter um impacto minimo na distribuicdo da informacéo. Por
fim, ao analisar o gréafico Residuos Versus Ordem, observa-se um aumento ordenado

dos dados, embora ainda mantenham certa aleatoriedade.

Figura 55 - Gréficos de residuos do pardmetro de Rugosidade Rz — C45 +N
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5.5.11.3 Analise dos graficos fatoriais

Na Figura 56 € apresentado o gréfico de efeitos principais para o parametro de
rugosidade Ra. Nota-se uma redug¢do na rugosidade ao passar do avanco de
0,15 mm/rot para 0,23 mm/rot, enquanto a transicdo do avanco de 0,25 mm/rot para
0,30 mm/rot provoca um impacto significativo no aumento da rugosidade. Em relacao
a velocidade de corte, é evidente um aumento expressivo na rugosidade ao alterar a
velocidade de corte de 180 m/min para 278 m/min, seguido por uma queda
significativa quando a velocidade de corte passa de 278 m/min para 300 m/min. Os
comportamentos observados no estado +N diferem daqueles constatados no estado

+SR, 0 qual apresentou graficos mais lineares.

Figura 56 - Graficos de efeitos principais do parametro de Rugosidade Ra — C45 +N

Grafico de Efeitos Principais para Ra
Médias Ajustadas

Velocidade Avango

Média de Ra

180 278 200 015 023 030

Fonte: Préprio autor, 2023.

Para o parametro de rugosidade Rt, conforme é representado na Figura 57,
observa-se um comportamento inverso da rugosidade tanto em relacao a velocidade
de corte quanto ao avanco, quando comparado aos graficos de efeitos do parametro
Rt do estado de fornecimento +SR. Verifica-se um aumento de Rt quando a velocidade
de corte é alterada de 180 m/min para 278 m/min, seguido por uma queda acentuada
da rugosidade quando a velocidade de corte € incrementada de 278 m/min para
300 m/min. No que diz respeito ao avanco, nota-se uma reducao da rugosidade ao

alterar o avangco de 0,15 mm/rot para 0,23 mm/rot, seguida por um aumento
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consideravel da rugosidade quando o avanco € modificado de 0,23 mm/rot para

0,30 mm/rot.

Figura 57 - Graficos de efeitos principais do parametro de Rugosidade Rt — C45 +N
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50

45
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35

30

Grafico de Efeitos Principais para Rt

Médias Ajustadas

180

Velocidade

278

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Na Figura 58 é ilustrado os efeitos principais para a variavel dependente de

rugosidade Rz. Observa-se um padrdo inverso de comportamento da rugosidade,

tanto em relacdo a velocidade de corte quanto ao avanco, quando comparado aos

graficos de efeitos do pardmetro Rz do estado de fornecimento +SR, e um

comportamento semelhante ao gréafico de efeitos principais da rugosidade Rt para o

estado +N. Verifica-se um aumento de Rz quando a velocidade de corte é alterada de

180 m/min para 278 m/min, seguido por uma queda acentuada da rugosidade quando

a velocidade de corte é incrementada de 278 m/min para 300 m/min. Em relacdo ao

avanco, nota-se uma reducao da rugosidade ao alterar o avanco de 0,15 mm/rot para

0,23 mm/rot, seguida por um aumento consideravel da rugosidade quando o avango

€ modificado de 0,23 mm/rot para 0,30 mm/rot.
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Na Figura 59, é apresentado o grafico de interagcdo para o parametro de

rugosidade Ra, nota-se uma interacdo significativa apenas entre os avancos de

0,15 mm/rot e 0,23 mm/rot. Isso é claramente observado pelo cruzamento das linhas

correspondentes a esses dois valores de avanco. Essa dindmica contrasta com o

gréafico de interacdo da rugosidade Ra para o estado de fornecimento +SR, o qual

revelou uma interacao significativa nos avancos de 0,23 mm/rot e 0,30 mm/rot.

Figura 59 - Gréafico de interacdo do parametro de Rugosidade Ra — C45 +N
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Grafico de Interagdo para Ra
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Na Figura 60, é apresentado a interacdo para o parametro de rugosidade Rt,
destaca-se uma interacao significativa entre os trés avancos, indicando uma forte
correlacdo entre esses fatores. Esse fendbmeno é claramente evidenciado pelo
cruzamento das linhas associadas a esses trés valores de avancgo. Esse tipo de
interacdo entre os avancos também foi observado no grafico de interacdo de Rt no

estado de fornecimento +SR.

Figura 60 - Gréfico de interacdo do parametro de Rugosidade Rt — C45 +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Na Figura 61, € mostrado a interacdo para o parametro de rugosidade Rz,
destaca-se uma interacdo significativa entre os avancos de 0,15 mm/rot e
0,23 mm/rot, conforme evidenciado pelo cruzamento das linhas associadas a esses
valores de avanco. Em comparacdo com o gréafico de interagdo do mesmo parametro
de rugosidade Rz no estado de fornecimento +SR, nota-se que a interacéo
significativa foi entre os avancgos 0,23 mm/rot e 0,30 mm/rot.

Adicionalmente, por meio da analise grafica, é possivel ressaltar como a
influéncia da velocidade de corte na resposta varia em diferentes niveis de avanco.
Observa-se que, com o avanco fixado em 0,15 mm/rot e a velocidade de corte alterada
de 180 m/min para 278 m/min, a rugosidade Rz aumenta em média cerca de 30

unidades, revelando um resultado notavelmente expressivo.
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Figura 61 - Gréfico de interacdo do parametro de Rugosidade Rz — C45 +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

5.6 Andlise da formacdo de cavacos do processo de torneamento interno a
seco do aco C45

As formas dos cavacos gerados nos ensaios de torneamento foram
empregadas na avaliacdo comparativa da usinabilidade do aco C45 nos estados de
fornecimento com alivio de tensdo (+SR) e normalizado (+N). Na selecdo das
variaveis, considerou-se a influéncia do avanco e da velocidade de corte, optando por
uma combinacdo de trés avancos e trés velocidades de corte, mantendo a
profundidade de corte constante em 0,80 mm.

Os cavacos foram submetidos a analise e classificacdo conforme a norma NBR
ISO 3685/2017, levando em consideracédo a forma e o tipo de cavaco formado. Em
ambas as condic¢des, C45 +SR e C45 +N, observou-se que a forma predominante foi
o cavaco fragmentado em lascas ou pedacos. Essa morfologia é semelhante aos
cavacos em arco desconectado (virgula) e cavacos fragmentados, categorizados
como forma de cavaco 6.2 e 7, respectivamente, NBR 1SO 3685 (2017).

A producdo de cavacos curtos ou fragmentados € um aspecto positivo na
usinabilidade uma vez que apresenta diversas vantagens, como baixo volume
especifico, favorece a automatizacdo dos processos, facilidade de remocao e menor
risco de acidentes para o operador da maquina-ferramenta. Para uma andlise mais

aprofundada das caracteristicas dos cavacos, utilizou-se a métrica de fixacdo da
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velocidade de corte com a variacao do avanc¢o. De acordo com Machado et al. (2009),
0s parametros de corte que mais influenciam na forma do cavaco sdo o avanco,
seguido pela profundidade de corte.

5.6.1 Analise dos cavacos para o aco C45 no estado de fornecimento com alivio de
tensdo (+SR)

Ao analisar as Figuras 62, 63 e 64, referentes aos experimentos 1 (0,15-180),
4 (0,23-180) e 7 (0,30-180), respectivamente, nos quais todos completaram o ciclo de
8 passes de torneamento, observa-se que o0s experimentos 0,23-180 e 0,30-180
apresentaram cavacos curtos com tendéncia a emaranhamento, possivelmente
causados pelo desgaste de cratera no ultimo passe do experimento 0,23-180 e pelo
atingimento do VB maximo no experimento 0,30-180. Em contraste, o experimento
0,15-180 concluiu todos os passes de usinagem planejados sem problemas,
mantendo uma caracteristica consistente de cavacos fragmentados ao longo dos oito
passes.

Figura 62 - Forma do cavaco do experimento 0,15-180, (a) 1° passe VB 0,037 mm e (b) 8° passe
0,110 mm - C45 +SR

(a (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 63 - Forma do cavaco do experimento 0,23-180, (a) 1° passe VB 0,020 mm e (b) 8° passe VB
0,086 mm - C45 +SR

(a) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 64 - Forma do cavaco do experimento 0,30-180, (a) 1° passe VB 0,054 mm e (b) 8° passe VB
0,300 mm - C45 +SR

(a) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Nas Figuras 65, 66 e 67, observa-se nos experimentos 2 (0,15-278), 5 (0,23-
278) e 8 (0,30-278), respectivamente, todos completaram o ciclo de 8 passes de
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torneamento, que o experimento 0,30-278 atingiu 0 VB maximo no ultimo passe,
apresentando alguns cavacos com tendéncia a fita curta e helicoidal curto. Por outro
lado, os experimentos 0,15-278 e 0,23-278 concluiram todos os passes de usinagem
planejados sem problemas, mantendo a morfologia consistente de cavacos

fragmentados ao longo do processo.

Figura 65 - Forma do cavaco do experimento 0,15-278, (a) 1° passe VB 0,041 mm e (b) 8° passe VB
0,170 mm - C45 +SR

(a) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 66 - Forma do cavaco do experimento 0,23-278, (a) 1° passe VB 0,118 mm e (b) 8° passe VB
0,292 mm - C45 +SR

(@) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 67 - Forma do cavaco do experimento 0,30-278, (a) 1° passe VB 0,102 mm e (b) 8° passe VB
0,300 mm - C45 +SR

(a) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Nas Figuras 68, 69 e 70 € mostrado as formas basicas dos cavacos obtidas
nos experimentos 3 (0,15-300), 6 (0,23-300) e 9 (0,30-300), respectivamente. Em
todos esses experimentos, observa-se cavacos em forma de anéis helicoidais curtos,
fita curta e fita curta emaranhada, em contraste com o0s experimentos anteriores que
apresentaram predominantemente cavacos fragmentados. Nenhum dos experimentos
concluiu os oito passes de torneamento planejados, atingindo o VB maximo no sexto,
segundo e primeiro passe de usinagem nos experimentos 0,15-278, 0,23-278 e 0,30-

278, respectivamente.

Figura 68 - Forma do cavaco do experimento 0,15-300, (a) 1° passe VB 0,046 mm e (b) 6° passe VB
0,300 mm - C45 +SR

(@ (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 69 - Forma do cavaco do experimento 0,23-300, (a) 1° passe VB 0,173 mm e (b) 2° passe VB
0,300 mm - C45 +SR

(a) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 70 - Forma do cavaco do experimento 0,30-300, (a) 1° passe VB 0,300 mm - C45 +SR

(@)
Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao comparar as caracteristicas dos cavacos nos ensaios analisados, destaca-
se gque o parametro que mais impactou em sua morfologia foi o avanco de corte,
corroborando com a observacédo de Ferraresi (2014). Os experimentos 4, 6, 7, 8 e 9,
gque apresentaram cavacos curtos com tendéncia emaranhado, fita curta e fita curta
emaranhada, foram associados aos maiores avancos dentro de seus Qrupos,
considerando a velocidade de corte como constante. Notavelmente, o experimento 3
(0,15-300), apesar de ter um avanco baixo, também apresentou uma morfologia de
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cavaco prejudicada. Sugere-se que a combinacdo com a maior velocidade de corte
pode ter contribuido para um aumento potencial da temperatura de torneamento e da
forga de corte, embora esses fatores ndo tenham sido abordados no presente estudo.
Ferraresi (2014) destaca que o material da peca € o fator preponderante na
classificacdo da forma dos cavacos e ressalta que, em geral, quanto maior a
velocidade de corte, maior a tendéncia a producéo de cavacos em fita ou continuos.
Além disso, o autor afirma que o avanco é o parametro mais influente, enquanto a

profundidade de corte exerce uma menor influéncia na morfologia dos cavacos.

5.6.2 Analise dos cavacos para o aco C45 no estado de fornecimento normalizado
(+N)
No que diz a respeito aos cavacos gerados, € mostrado nas Figuras 71, 72 e
73, correspondentes aos experimentos 1 (0,15-180), 4 (023-180) e 7 (0,30-180),
respectivamente, observa-se que todos concluiram o ciclo de 5 passes de usinagem
planejados sem apresentar diferencas significativas, mantendo a caracteristica

consistente de cavacos fragmentados.

Figura 71 - Forma do cavaco do experimento 0,15-180, (a) 1° passe VB 0,159 mm e (b) 5° passe VB
0,201 mm - C45 +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 72 - Forma do cavaco do experimento 0,23-180, (a) 1° passe VB 0,193 mm e (b) 5° passe VB
0,262 mm - C45 +N

(a) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 73 - Forma do cavaco do experimento 0,30-180, (a) 1° passe VB 0,108 mm e (b) 5° passe VB
0,162 mm - C45 +N

(@) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.

As Figuras 74, 75 e 76 é exibido a morfologia dos cavacos obtidos nos
experimentos 2 (0,15-278), 5 (023-278) e 8 (0,30-278), respectivamente. O ciclo
planejado de 5 passes de torneamento foi completado por todos os experimentos,
apresentando, em geral, a formacdo de cavacos na forma fragmentada,
desconectados e tipo virgula. No entanto, identificou-se uma causa especial no
experimento 2 (0,15-278), que resultou em cavacos do tipo fita curta emaranhada no
segundo passe de usinagem. A causa especial foi atribuida pelo desgaste do assento
da pastilha no suporte, o qual foi substituido. O experimento prosseguiu sem
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apresentar mais problemas, mantendo o mesmo tipo de cavaco fragmentado
observado nos outros dois experimentos deste grupo.

Figura 74 - Forma do cavaco do experimento 0,15-278, (a) 1° passe VB 0,184 mm e (b) 5° passe VB
0,239 mm - C45 +N

(@) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 75 - Forma do cavaco do experimento 0,23-278, (a) 1° passe VB 0,154 mm e (b) 5° passe VB
0,218 mm - C45 +N

(a) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 76 - Forma do cavaco do experimento 0,30-278, (a) 1° passe VB 0,114 mm e (b) 5° passe VB
0,201 mm - C45 +N

(a) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao analisar as Figuras 77, 78 e 79, é apresentado as formas dos cavacos
obtidas nos experimentos 3 (0,15-300), 6 (023-300) e 9 (0,30-300), respectivamente.
Nota-se que o0s experimentos 3 e 6 completaram o ciclo de cinco passes de
torneamento conforme planejado, apresentando a formacéo de cavacos na forma
fragmentada. Ja4 o experimento 9 (0,30-300) exibiu a morfologia do cavaco em fita
curta e mais espessa. Esse comportamento pode ter sido influenciado pelo desgaste
da ferramenta de corte, que atingiu o VB maximo planejado durante o segundo passe
de usinagem, uma situacao semelhante ao experimento 9 do material C45 no estado
de fornecimento com alivio de tenséo (+SR), caracterizando um cenario propenso ao
conjunto de parametros com avanco e velocidade de corte mais elevados entre todos

0s experimentos.

Figura 77 - Forma do cavaco do experimento 0,15-300, (a) 1° passe VB 0,146 mm e (b) 5° passe VB
0,177 mm - C45 +N

(a) (b)

Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 78 - Forma do cavaco do experimento 0,23-300, (a) 1° passe VB 0,132 mm e (b) 5° passe VB
0,210 mm - C45 +N

(@) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 79 - Forma do cavaco do experimento 0,30-300, (a) 1° passe 0,215 mm e (b) 2° passe VB
0,300 mm - C45 +N

(a) (b)
Fonte: Préprio autor, 2023.

Ao comparar as caracteristicas dos cavacos produzidos nos experimentos
realizados com o material C45 nos estados de fornecimento com alivio de
tensdo (+SR) e normalizado (+N), observa-se, em geral, que o estado +N apresentou
menos problemas na formacao dos cavacos. Nestes experimentos, a morfologia dos
cavacos permaneceu predominantemente fragmentada. Em contraste, a maioria dos
experimentos com o C45 +SR enfrentou dificuldades na formag¢éo dos cavacos,
resultando em morfologias diversas, como cavacos curtos com tendéncia

emaranhado, em fita curta e fita curta emaranhada.
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Assim, nos experimentos realizados com o aco C45 +N, foi observada uma
maior estabilidade na formac&o dos cavacos, com uma menor variagdo em sua
morfologia. Essa consisténcia pode ser atribuida a microestrutura do material, que
desempenha um papel significativo no desempenho da operacdo de usinagem. A
estrutura normalizada do material passa por um processo de aquecimento na
temperatura de austenitizacdo por tempo suficiente para completa normalizacéo,
seguido de resfriamento até a temperatura ambiente. Esse processo resulta em
propriedades mecénicas e uma estrutura que proporciona condi¢cdes mais favoraveis
para a usinagem, demonstrando neste presente estudo ser independentemente das

diversas configuracdes de parametros de corte utilizadas nos experimentos.

5.7 Andlise do desgaste da aresta de corte ou flanco (VB) em funcéo do
volume usinado (Q)

Para realizar uma avaliacdo comparativa do desgaste da aresta de corte ou do
flanco da ferramenta de torneamento, adotou-se o critério de fim de vida dutil,
considerando o valor maximo de VB = 0,30 mm conforme a norma NBR ISO
3685 (2017).

A analise dos resultados, conforme € ilustrado na Figura 80, observa-se que 0s
experimentos realizados no estado de fornecimento normalizado (+N) apresentaram
um comportamento consistente, com um desgaste de flanco regular que aumenta de
forma estavel com o volume usinado ao longo dos experimentos. Esse padrédo
contrasta com os experimentos conduzidos no estado de fornecimento com alivio de
tensdo (+SR), conforme é evidenciado na Figura 81, onde a estabilidade do desgaste
de flanco é inferior, apresentando variagdes mais acentuadas com o aumento do
volume usinado.

Observou-se para o estado de fornecimento +N que apenas no experimento
9 (0,30-300) ocorreu o desgaste maximo de VB de 0,30 mm antes de atingir o volume
maximo de usinagem estabelecido em 188,50x10° mm?® e no segundo passe de
usinagem do experimento 2, identificou-se um aumento no desgaste do flanco do
inserto de usinagem o qual foi causado pelo desgaste no assento da pastilha do
suporte de fixacdo. ApOs a substituicdo do suporte, os valores do desgaste de flanco
reduziram e o ensaio foi finalizado no ultimo passe de usinagem com o desgaste de

flanco menor que o maximo estabelecido no experimento. No estado +SR, 0s
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experimentos 3 (0,15-300), 5 (0,23-278) e 9 (0,30-300) apresentaram desgaste
maximo de VB de 0,30 mm antes de alcancar o volume maximo de 168,75x103 mm?3
estabelecido para esses experimentos. Este comportamento € consistente com as
observacdes de Hulsendeger (2017), que notou uma tendéncia semelhante ao aplicar
a maior velocidade de corte proposta, onde o inserto utilizado quase atingiu o valor
maximo de desgaste aceitavel no primeiro passe. A condicdo observada por
Hulsendeger (2017) pode ter sido corroborada no presente estudo com o aumento do
avanco combinado com a velocidade de corte mais alta.

No entanto, é importante notar que o0 aco C45 submetido ao tratamento térmico
de normalizacdo (+N) apresentou, em meédia, valores de desgaste por volume
relativamente mais elevados em comparacdo com o tratamento térmico de alivio de
tensdo (+SR). Essa observacédo decorre do fato de que o grupo de experimentos no
estado +N teve um desgaste de flanco com valores mais elevados nos primeiros
volumes usinados, variando na maioria entre 0,100 mm e 0,200 mm, finalizando entre
0,150 mm e 0,250 mm. Enquanto isso, o grupo de experimentos no estado +SR teve
um inicio de desgaste de flanco com valores mais baixos nos primeiros volumes
usinados, variando principalmente entre aproximadamente 0,025 mm e 0,125 mm,
finalizando entre aproximadamente 0,075 mm e 0,300 mm.

Os experimentos 7 (0,30-180), 3 (0,15-300), 8 (0,30-278) e 1 (0,15-180)
destacaram-se como os de melhor desempenho no estado de fornecimento +N. Ja no
estado de fornecimento +SR, os experimentos com melhor desempenho foram
4 (0,23-180), 1 (0,15-180) e 2 (0,15-278). Conforme apontado por Ferraresi (2014),
uma medida eficaz para reduzir significativamente o desgaste da ferramenta de corte
€ diminuir a velocidade de corte, combinada com o aumento do avanco. Essa
afirmacao se confirma ao compararmos os resultados dos Ensaios 7 (0,30-180) no
estado +N e 4 (0,23-180) no estado +SR, nos quais os valores obtidos para o desgaste

de flanco desses experimentos sdo menores do que nos demais.
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Figura 80 - Gréfico dos desgastes da aresta de corte ou flanco (VB) em relagao ao volume
usinado (Q) - C45 +N
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Figura 81 - Grafico dos desgastes da aresta de corte ou flanco (VB) em relacéo ao volume usinado
(Q) - C45 +SR
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Os resultados evidenciam que o tratamento térmico de alivio de tenséo (+SR)
demonstra um desempenho superior em termos de desgaste de flanco nos primeiros
passes de usinagem, especialmente para menores volumes usinados e parametros
de corte mais moderados, como avangos e velocidades de corte reduzidos. Em
contrapartida, o tratamento térmico de normalizacéo (+N) exibe um desempenho mais

consistente em termos de desgaste de flanco por volume usinado,
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independentemente das configuracbes de avanco e velocidade de corte.
Santana (2011) ressaltou em sua pesquisa que o avanc¢o nao desempenha um papel
preponderante na vida Gtil da ferramenta, tendo maior impacto na qualidade superficial
da peca usinada. Assim, sugere-se que o estado de fornecimento +N teve relevancia
para o melhor desempenho nas combinacdes de parametros de corte apresentadas,
corroborando que o processo de tratamento térmico de normalizacdo visa aumentar o
tamanho de gréo, reduzindo a dureza e, consequentemente, aprimorando a
usinabilidade do metal.

A comparacao direta entre os resultados dos dois tratamentos térmicos destaca
a influéncia significativa da escolha adequada do estado de fornecimento, seja +N ou
+SR, em relacdo a usinabilidade do ago C45 trefilado a frio durante o torneamento

interno a seco, considerando a aplicacao final.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa conduziu uma analise dos dados derivados de
investigacdo experimental e analitica sobre a usinabilidade por meio de torneamento
interno a seco do aco C45, originario de tubos de aco trefilados sem costura e
submetidos previamente a tratamentos térmicos de normalizacao e alivio de tenséo.

Ao longo dos experimentos realizados neste trabalho, concluiu-se que:

A composicdo quimica, propriedades mecanicas, dureza e microestrutura sao
compativeis aos dois estados de fornecimento, alivio de tensédo (+SR) e normalizacéo
(+N).

Observou-se que o tratamento térmico de alivio de tensédo (+SR) apresentou
um desempenho superior no que diz respeito ao desgaste de flanco nos primeiros
passes de usinagem, especialmente para volumes usinados menores e parametros
de corte como avancos e velocidades de corte reduzidos. Por outro lado, o tratamento
térmico de normalizacdo (+N) demonstrou um desempenho mais consistente em
termos de desgaste de flanco por volume usinado, independentemente das
configuragdes de avanco e velocidade de corte.

A andlise da relacdo entre rugosidade e volume indicou que o aumento do
volume frequentemente resultou em maior rugosidade no tratamento de normalizacéo,
enguanto no tratamento de alivio de tensao, a tendéncia foi inversa.

De maneira geral, observou-se uma tendéncia de aumento na rugosidade a
medida que o avancgo foi incrementado. Foi observado que experimentos com 0s
menores avancos, 0,15 mm/rot e 0,23 mm/rot, apresentaram os melhores resultados
em ambos os estados de fornecimento.

No que diz respeito a analise de cavacos, observou-se que no estado de
fornecimento +SR, as combinagcbes que apresentaram as melhores condi¢bes de
cavaco foram aquelas com os menores avancos, especificamente as combinacdes
avanco e velocidade de corte: 0,15-180, 0,15-278 e 0,23-278. Ja no estado de
fornecimento +N, observou-se que quase todos 0s parametros de corte apresentaram
os melhores desempenhos, abrangendo tanto combinag¢des avanco e velocidade de
corte com parametros mais baixos quanto os mais altos, com exce¢édo do parametro
0,30-300 que foi o de pior desempenho.

Ao comparar as caracteristicas dos cavacos produzidos nos experimentos com

o material C45 nos estados de fornecimento com alivio de tenséo (+SR) e normalizado
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(+N), nota-se, em geral, que o estado +N apresentou menos problemas na formacéao
dos cavacos. Nos experimentos +N, a morfologia dos cavacos permaneceu
predominantemente fragmentada. Em contraste, a maioria dos experimentos com o
C45 +SR enfrentou dificuldades na formacao dos cavacos, resultando em morfologias
diversas, como cavacos curtos com tendéncia emaranhada, em fita curta e fita curta
emaranhada.

O estudo estatistico evidenciou, para os trés parametros de rugosidade, que
em todo o modelo, fatores individuais e na interagéo séo estatisticamente significativos
a um nivel de 5 % (P-Valor <0,05). Isso indica que pelo menos um fator de uma das
variaveis independentes estudadas tem um efeito significativo na variavel dependente.

Esta pesquisa revelou os desafios significativos inerentes a metodologia da
usinagem interna a seco, proporcionando uma compreensdo aprofundada das
interacbes entre os tratamentos térmicos, variaveis do processo de usinagem,
parametros de rugosidade, desgaste e tipos de cavacos, especialmente no contexto
do aco C45 proveniente de tubos trefilados sem costura. Os resultados obtidos
constituem orientacdes valiosas para a escolha de tratamentos térmicos apropriados
e para otimizacdes nos processos de usinagem, por meio da selecdo adequada de
variaveis no processo de torneamento interno a seco com o intuito em aprimorar a

usinabilidade e a qualidade das pecas fabricadas com o aco C45.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conduzir novos ensaios de torneamento interno utilizando tubos trefilados sem
costura em ago C45, considerando os estados de fornecimento com alivio de tenséo
e normalizado, e analisar a influéncia de outros parametros de usinagem, tais como,
tensao residual, forca de usinagem, temperatura, fluido de corte e maior profundidade
de corte. Além disso, realizar a caracterizacao da superficie usinada e dos insertos de
corte por meio do Microscépio de Eletrdnico de Varredura (MEV), caracterizar 0s
mecanismos de desgastes e comparar 0 desgaste das ferramentas com diferentes
tipos de revestimento. Estabelecer os intervalos ou faixas de classificacdo dos
coeficientes de variacdo e/ou dos indices de variacdo conforme proposto por Garcia
(1989) e/ou Costa et al. (2002) em pesquisas relacionadas as variaveis do processo

de torneamento e em outros tipos de processos de usinagem.
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