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RESUMO 
 

Neste trabalho, buscou-se avaliar o estudo da usinabilidade de uma liga especial 
fundida conforme norma ASTM A518 GR.3 através do estudo da vida da ferramenta 
e a qualidade da superfície usinada com o intuito de avaliar a influência dos 
parâmetros de corte durante a operação de torneamento externo. Os corpos de prova 
foram obtidos através do processo de fundição por gravidade e encaminhados até um 
laboratório de usinagem, onde os ensaios de usinabilidade efetivamente foram 
realizados. Através de ensaios preliminares a este estudo, dois insertos de corte foram 
definidos para realização dos ensaios, o inserto WNMG 080408 MF BA0731 
(fabricante BFT BURZONI®) e o inserto DNMG 150604 RK4315 (fabricante 
SANDVIK®). As variáveis de entrada determinadas foram a velocidade de corte (vc) 
40, 50 e 73,5 m/min e os avanços de corte (fn) de 0,15 e 0,2 mm/rot, sendo fixado o 
valor da profundidade de corte (ap) para todos os ensaios com valor de 0,5mm. Com 
o objetivo de determinar a vida do inserto, seis configurações de corte foram aplicadas 
para cada inserto, sendo definido como critério de fim de vida da ferramenta o 
desgaste de flanco médio (VBB) no valor de 0,3 mm conforme norma ISO 3685. Foi 
considerada uma réplica do ensaio para cada configuração definida. Como variáveis 
de resposta, foram analisados os dados de tempo máximo de usinagem (T), taxa de 
remoção (Q) e rugosidade média (Ra) encontrada para cada configuração dos 
parâmetros de corte e suas réplicas. Portanto, mediante a análise dos resultados 
apresentados e discutidos neste trabalho, foi possível determinar que a melhor 
condição de corte para a liga especial fundida conforme norma ASTM A518 GR.3 foi 
a configuração vc50fn0,20 aplicados ao inserto DNMG 150604 RK4315 no 
torneamento externo dos corpos de prova fabricados, utilizando como velocidade de 
corte (vc) o valor de 50 m/min, avanço de corte (fn) 0,20 mm/rot e profundidade de 
corte (ap) de 0,5mm. Quanto à Rugosidade média (Ra), pode-se afirmar que todas as 
configurações de corte apresentaram resultados satisfatórios, visto que na grande 
maioria dos projetos de peças fabricadas neste material que solicitam torneamento 

externo a rugosidade máxima (Ra) solicitada é de 6,35 m.  
 
 
Palavras-chave: Usinagem. Torneamento. Parâmetros de corte. ASTM A518 GR.3. 

 
  



 

ABSTRACT 

 
In this work, we sought to evaluate the study of the machinability of a special alloy cast 
according to ASTM A518 GR.3 standard through the study of tool life and the quality 
of the machined surface in order to evaluate the influence of cutting parameters during 
machining. external turning operation. The specimens were obtained through the 
gravity casting process and sent to a machining laboratory, where the machinability 
tests were actually carried out. Through preliminary tests for this study, two cutting 
inserts were defined to carry out the tests, the WNMG insert 080408 MF BA0731 
(manufacturer BFT BURZONI®) and the insert DNMG 150604 RK4315 (manufacturer 
SANDVIK®). The determined input variables were the cutting speed (vc) 40, 50 and 
73.5 m/min and the cutting feeds (fn) of 0.15 and 0.2 mm/rev, being fixed the value of 
cutting depth (ap) for all tests with a value of 0.5mm. In order to determine the useful 
life of the insert, six cutting settings were applied to each insert, being defined as 
chosen at the end of tool life or flank wear (VBB) in the amount of 0.3 mm according to 
ISO 3685. One test replicate was considered for each defined configuration. As 
response variables, the maximum machining time (T), removal rate (Q) and average 
roughness (Ra) data found for each configuration of the cutting parameters and their 
replicas were analyzed. Therefore, through the analysis of the results presented and 
discussed in this work, it was possible to determine that the best cutting condition for 
the special alloy cast according to the ASTM A518 GR.3 standard was the vc50fn0.20 
configuration applied to the insert DNMG 150604 RK4315 in the external turning of the 
specimens manufactured, using a cutting speed (vc) of 50 m/min, cutting feedrate (fn) 
of 0.20 mm/rev and cutting depth (ap) of 0.5 mm. As for the results of average 
roughness (Ra), since in the vast majority of designs of parts manufactured in this 
material that require external turning the maximum roughness (Ra) requested is 6.35 

m, it can be said that all configurations of cutting followed positive results. 
 
 
Keywords: Machining. Turning. Cutting parameters. ASTM A518 GR.3.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A indústria metalúrgica é fundamental para o bom funcionamento de diversos 

mercados: construção civil, comunicação, tecnologia, automobilismo, entre muitos 

outros. Afinal, essas empresas são responsáveis pela extração, fabricação e 

tratamentos dos mais diversos tipos de metais [1]. 

De acordo com pesquisadores da Fundação Getúlio Vargas (FGV), a 

participação da indústria de transformação no PIB brasileiro em 2021 foi de 11,3% [2].  

O setor metalúrgico apresenta expressiva importância no cenário econômico 

brasileiro, com vasta cadeia produtiva dos segmentos ligados à metalurgia, usinagem 

e produção de manufaturados metálicos, sendo base de outras atividades relevantes 

para o país, como a indústria automobilística, construção civil e bens de capital [3].  

A usinagem possui ainda a peculiaridade de ser um processo essencialmente 

prático, mas envolvendo um número grande de variáveis, o que dificulta a previsão de 

comportamentos durante o processo. Nesse sentido, para que ocorra um aumento da 

performance econômica das operações de usinagem torna-se necessário o estudo de 

vida da ferramenta, forças de corte, potência consumida e superfície final [4]. 

A importância da remoção de materiais pela usinagem é verificada quando se 

considera o total dos custos associados a esta atividade, incluindo o custo despendido 

com ferramenta, mão-de-obra e todo o capital investido [5]. 

Em pesquisas científicas, o torneamento é a operação de usinagem mais 

comumente empregada em trabalhos experimentais sobre a investigação do 

comportamento tanto do material de trabalho quanto das ferramentas utilizadas no 

corte de metais segundo critérios de usinabilidade. Dentre as variantes do processo, 

o torneamento cilíndrico é o mais utilizado em investigações dos mecanismos 

fundamentais de formação do cavaco [6]. 

A maioria das indústrias de manufatura visa produzir um grande número de 

produtos em um tempo relativamente menor e, a alta demanda de produção e a alta 

qualidade das peças usinadas são os principais desafios da indústria de manufatura 

[7].  A liga fundida conforme norma ASTM A518 GR.3 a ser estudada nesta 

dissertação é amplamente utilizada na fabricação de peças para a indústria química. 

Uma das operações de usinagem que pode ser encontrada com maior frequência nas 

etapas de produção destas peças é o torneamento externo, sendo esta operação a 

escolhida para a realização do estudo de usinabilidade aqui apresentado.  

https://portal.fgv.br/
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo deste trabalho é verificar a influência dos parâmetros de corte no 

torneamento de liga especial fundida conforme norma ASTM A518 Gr.3, através da 

determinação de variáveis de entrada (vc, fn e ap) para o processo de torneamento e, 

análise de suas variáveis de respostas desejadas, tais como tempo de vida do inserto 

de corte (T), rugosidade média encontrada na peça (Ra) e taxa de remoção de material 

do processo (Q), visando a obtenção de melhores resultados na usinagem por 

torneamento desta liga, que por sua vez possui um histórico de baixa usinabilidade e 

quebras frequentes de insertos de corte e até mesmo das peças a serem usinadas. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

✓ Caracterizar a liga a ser estudada neste trabalho para direcionar a escolha 

da geometria da ferramenta e das variáveis de entrada para o processo de 

usinagem por torneamento externo; 

✓ Realizar ensaios preliminares para a obtenções de direcionamentos ao 

planejamento experimental do trabalho; 

✓ Executar o processo de usinagem e aplicação das variáveis de entrada 

determinadas no processo de torneamento externo da liga especial fundida 

conforme norma ASTM A518 GR.3 através do equipamento torno CNC para 

melhor controle dos parâmetros durante o processo e a garantir a 

padronização dos mesmos durante os ensaios; 

✓ Correlacionar as variáveis respostas obtidas com os ensaios por meio de 

gráficos, analisando o comportamento das mesmas entre si e as possíveis 

interações entre as variáveis de entradas aplicadas; 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Os principais aspectos e ocorrências dos desgastes em ferramentas estão 

geralmente associados à danificação casual do subsistema ferramenta-peça. A 

maioria dos estudos em desgastes de ferramentas preocupa-se com os desgastes e 

avarias na quina, no flanco (superfície de incidência) e na face (superfície de saída). 

Diferentes mecanismos são considerados como responsáveis por tais danos, 

destacando-se as falhas mecânicas (abrasão), as falhas térmicas (difusão, oxidação 

e deformação plástica) e a aderência [8]. 

Medir a vida da ferramenta com precisão terá grande influência nos custos 

finais da produção, evitando a perda do material utilizado na usinagem por poder 

prever quando a ferramenta irá falhar. Além disso, as empresas poderão ter um 

aumento na produção evitando que haja parada por falha da ferramenta e ainda ter 

uma maior qualidade nas peças usinadas [9]. 

Os ferros fundidos brancos e os ferros fundidos cinzentos de alto silício (14,5%) 

resistentes à corrosão são os ferros fundidos de pior usinabilidade [10]. 

O processo de fabricação por torneamento da liga especial fundida conforme 

norma ASTM A518 Gr.3 possui um alto leadtime de fabricação, com elevados gastos 

com set-up e consumo excessivo de ferramentas devido ao desgaste e falhas 

catastróficas entre peça e ferramenta durante as operações de usinagem. A busca 

pelos altos índices de produtividade tem conduzido a maioria das empresas a adotar 

sistemas de manufatura integrados e flexíveis e problemas de quebras do subsistema 

ferramenta-peça podem levar a redução drásticas da produtividade do processo de 

usinagem. 

Desta forma, o trabalho em questão visa obter melhores condições de 

usinagem para a liga, bem como buscar os parâmetros de entrada que apresentem 

maior vida para o inserto, menor rugosidade e maior taxa de remoção durante o 

processo de usinagem por torneamento. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Neste capítulo serão apresentados assuntos relativos a liga de ferro silício 

conforme norma ASTM A158 GR.3 bem como conceitos gerais sobre usinagem e o 

processo de torneamento, o qual foi utilizado neste estudo, junto de suas principais 

características como a influência do material da peça, material da ferramenta, 

geometria da ferramenta, refrigeração entre outros. Posteriormente neste mesmo 

capítulo serão abordados conceitos de usinabilidade e acabamento da superfície de 

peças usinadas pelo processo de torneamento.     

 

2.1 FUNDAMENTOS DO MATERIAL EM ESTUDO 

 

Nesta etapa será apresentada a liga em estudo, a qual se trata de um ferro 

fundido cinzento com alto teor de silício, chamado popularmente de ferro silício, sendo 

ele padronizado através da norma ASTM A518 GR.3. 

 

2.1.1 Ferro fundido com alto teor de silício 

 

De acordo com a norma ASTM A518 GR.3 [11], o material apresentado neste 

estudo, trata-se de uma liga popularmente chamada de ferro silício, contendo em sua 

composição aproximadamente 0,8% C, 15% Si, 0,7% Mn, geralmente apresenta o Cr 

em teores até 5,50% e, pertencem à família dos ferros fundidos.  

Com uma grande quantidade de silício de 12 a 18 % (em peso), ferros fundidos 

passam a ser muito resistentes à corrosão ácida. Com um conteúdo de silício de 14,5 

% (em peso) ou mais, estes ferros fundidos apresentam uma grande resistência a 

banho em ácido sulfúrico com concentração de 30%. Ferros fundidos alto silício com 

16,5 % (em peso) são resistentes a banhos de ácido sulfúrico e nítrico em quase todas 

as concentrações [12].  

Mesmo com o advento de novas ligas inoxidáveis, das superligas e dos 

materiais sintéticos resistentes à corrosão, as ligas de ferro silício mantém o seu 

espaço em aplicações específicas, sem alternativas de material para sua substituição. 

Como exemplos de aplicação, entre outros, pode-se citar componentes de bomba 

para a indústria química e componentes de torres de concentração de ácidos [12].  
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Esses materiais são considerados os melhores, em relação ao custo. 

Empregam-se em indústrias químicas, na presença de meios medianamente 

corrosivos. Acima de 14,2% de silício, a resistência à corrosão em ácido sulfúrico em 

ebulição é elevada. Com adição de cromo e molibdênio e silício em torno de 17%, 

apresenta boa resistência à corrosão pela ação do ácido clorídrico. Resistem 

igualmente a soluções de ácidos orgânicos a quaisquer concentrações e temperaturas 

[13].  

Estas ligas são cobertas por normas internacionais, e a mais utilizada é a ASTM 

A 518. A estrutura é constituída por solução sólida cristalina (silício-ferrita), com 

carbono livre na forma de grafita lamelar finamente distribuída, conforme demostrado 

na Figura 1. 

 

 

 
 

Figura 1 - Ferro fundido alto silício resistente à corrosão (0,9% C, 14,5% Si, 1,0% Mn, 4,5% Cr) como 

fabricado (HNO3 mais HF, em glicerol; X 100). 

Fonte: Adaptado de ASM Metals Handbook [14] 

 

Devido à sua grande resistência à corrosão química, em um extenso campo de 

aplicação, estas ligas são materiais padrão na tecnologia química de ácidos em geral 

e também devido a sua grande resistência a abrasão, a qual está sempre associada 

à corrosão nos processos químicos industriais. As ligas de ferro silício resistem ao 

ataque de praticamente todas as concentrações de ácido sulfúrico em temperaturas 

de até 300C, inclusive as concentrações mais agressivas na faixa de 10 a 30%.  

Grafita Tipo A 

Grafita Tipo E 

Matriz silício 

ferrita 

Grafita Tipo E 
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Também para o ácido nítrico concentrado e seus vapores, a resistência à 

corrosão deve ser elevada, sendo, portanto, materiais indispensáveis na fabricação 

de ácido nítrico, fertilizantes e explosivos [15]. 

Quanto as suas propriedades mecânicas, devido ao alto teor em silício são 

consideradas ligas ruins, são duras e quebradiças: difíceis de fundir e de usinabilidade 

praticamente nula [12].  

Esses materiais também são usados em tubos de drenagem de indústrias 

químicas, laboratórios, hospitais etc. Na indústria de fertilizantes e de explosivos, 

utilizam-se esses materiais para torres, tubos e dispositivos para concentração de 

ácido sulfúrico e nítrico. Empregam-se ainda em bombas, válvulas, bocais, para 

descarga de tanques etc., de equipamentos para manuseio de substâncias corrosivas 

como ácido crômico, lamas e outras substâncias corrosivas típicas de fábricas de 

papel e celulose, pigmentos, etc [13]. 

O silício é o elemento de liga mais importante para aumentar a resistência à 

corrosão de ferros fundidos [16].  

 

2.2 FUNDAMENTOS DA USINAGEM 

 

A usinagem é um termo que abrange processos de fabricação por geração de 

superfícies através da retirada de material, conferindo dimensão e forma à peça. 

Como operações de usinagem entendesse aquelas que, ao conferir à peça a forma, 

ou as dimensões ou o acabamento, ou qualquer combinação destes três itens, 

produzindo cavaco [17].  

Para o estudo do processo de usinagem, faz-se necessário o entendimento de 

alguns fundamentos principais do mesmo, bem como suas principais características 

e parâmetros envolvidos. A seguir, serão apresentados os principais fundamentos do 

processo de usinagem aplicado neste estudo. 

 

2.2.1 Usinagem por torneamento 

 

As operações de usinagem representam a maior classe de operações de 

manufatura atualmente, em que o torneamento é o processo de remoção de material 

mais comumente empregado [18]. No torneamento o material a ser cortado é fixado 

ao mandril de um torno e rotacionado, enquanto a ferramenta, presa firmemente em 
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um suporte, move-se em um plano que, idealmente, contém o eixo de rotação da peça 

conforme apresentado na Figura 2 [19]. 

 

 

Figura 2 - Operação de torneamento 
Fonte: Autoria própria 

 

Na usinagem, o torneamento é o que combina a rotação da peça junto ao eixo 

de trabalho do torno e o avanço da ferramenta conforme seja a necessidade de corte. 

Esse avanço sendo no sentido de centro da peça significa que seu diâmetro está 

sendo diminuído, e se o avanço for ao longo do eixo da peça significa que seu 

comprimento será reduzido [20]. Machado et al. [4] classificam a operação de 

torneamento em desbaste e acabamento. Na operação de desbaste, não há 

preocupação com a qualidade da superfície, pois a prioridade é a elevada taxa de 

remoção do material, enquanto na operação de acabamento é considerada a 

operação final, observando a qualidade final da superfície e as tolerâncias 

dimensionais da peça [4]. 

 

2.2.2 O processo de corte no torneamento 

 

Durante o processo de usinagem, uma fricção intensa é gerada na interface 

peça e ferramenta, e onde a menor condutividade térmica da liga resulta em 

deformação plástica severa na área local da peça devido à geração excessiva de 

calor. Este efeito juntamente com os resultados de endurecimento do trabalho na 

descolagem do substrato da ferramenta leva a um acabamento de superfície 



24 

deficiente, desgaste excessivo da ferramenta, maiores forças de corte, baixa 

produtividade e grande quantidade de consumo de energia [21]. 

O processo de corte no torneamento inicia-se quando a ferramenta penetra na 

peça, fazendo com que uma pequena porção do material seja deformada elástica e 

plasticamente, aumentando as tensões até que ocorra o cisalhamento do material e 

este escoe sobre a superfície da face da ferramenta, formando o cavaco [22]. 

É conhecido como processo de corte bidimensional ou ortogonal. As duas 

superfícies básicas da peça de trabalho consideradas neste processo são a superfície 

de trabalho e a superfície usinada. Enquanto isso, a face de saída e a face de flanco 

são as superfícies importantes da ferramenta de corte porque estão sujeitas ao 

desgaste durante a usinagem, o que afeta os custos da ferramenta de corte para 

reafiação e substituição e tempo de inatividade durante a substituição da ferramenta 

de corte cega [23]. Os fatores que apresentam grande influência sobre a força de corte 

são: a condição de corte, a geometria da ferramenta, e o material da peça e da 

ferramenta [24]. 

 

2.2.3 Influência do material da peça na usinagem 

 

Quando o material da peça tem afinidade química com o material da 

ferramenta, uma zona de aderência estável e forte será formada na área da seção de 

corte, aumentando o coeficiente de atrito na interface da ferramenta com a peça e, 

consequentemente, aumentando a força de corte. Entretanto, se não houver afinidade 

química, não existirão fortes ligações de aderência, o coeficiente de atrito será baixo 

e a força de usinagem reduzida [25].  

De forma geral, quanto maior a resistência ao cisalhamento do material nos 

planos de cisalhamento, maior a força de usinagem, porém, baixa resistência pode vir 

acompanhada de elevada ductilidade, a qual pode aumentar a área da seção de corte 

aumentando a força [19]. 

Nem sempre o conhecimento do processo em si é suficiente. Também é 

importante o conhecimento das características do material a ser usinado, pois da 

mesma forma que o material influencia o projeto de determinado componente, 

também influencia o comportamento deste material ao sofrer algum processo de 

transformação, seja de origem térmica (fundição, tratamento térmico) ou mecânica 

(conformação, usinagem) [26]. 
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Os ferros fundidos de alto silício são geralmente especificados de acordo com 

a norma ASTM A-518, havendo variações com designações particulares, geralmente 

com adições de cromo e molibdênio [16]. 

Dos ferros fundidos que utilizam silício, como elemento de liga (acima de 3%), 

destacam-se os nodulares com 4 a 5% Si (em peso), utilizados devido sua alta 

resistência à oxidação em temperatura elevadas, e os cinzentos de alto silício com 12 

a 18% Si (em peso), utilizados devido à alta resistência à corrosão em meios ácidos 

[26]. Devido ao elevado teor de silício, esses ferros fundidos cinzentos de alto silício 

geralmente constituem-se de uma matriz ferrítica. Apresentam ainda, grafita lamelar 

e/ou carbonetos [27].  

As quantidades de grafita e de carbonetos são variáveis dependendo do teor 

de carbono e de elementos de liga, bem como da velocidade de solidificação. É 

também comum observar nestas ligas uma grande quantidade de microporosidades 

nas regiões interdendríticas, geralmente caracterizáveis como microrrechupes [28]. 

Os altos conteúdos de silício endurecem por solução sólida e fragilizam a matriz 

ferrítica, promovendo a alta resistência à abrasão destas ligas e, ao mesmo tempo, 

provocando dificuldades de produção decorrentes de sua fragilidade. Os 

componentes fundidos apresentam uma elevada susceptibilidade a trincas, causadas 

pelas tensões residuais de fundição associadas à baixa tenacidade da liga [29]. 

Segundo Borba [30], o teor de silício da liga pode proporcionar partículas 

primárias mais duras que ocasionam desgaste por abrasão da ferramenta. 

 

 

 

2.2.4 Influência do material da ferramenta na usinagem 

 

Para Teles [31], é importante a escolha correta do tipo de material para a 

ferramenta, pois resultará numa análise cautelosa de vários fatores que atuam em 

conjunto, resultando num mecanismo complexo e difícil de ser quantificado [31].  

Ferramentas de metal duro são amplamente utilizadas no processo de 

usinagem. O desenvolvimento de coberturas para essas ferramentas ampliou a 

utilização das mesmas, por garantir maior dureza e tenacidade, aumentando o 

desempenho dessas ferramentas [32]. 



26 

Conforme afirmado por Diniz et al. [33], a grande maioria das pastilhas de metal 

duro, usadas na usinagem do ferro fundido possuem camadas de cobertura de 

espessura microscópica. Os principais materiais utilizados nestas coberturas são o 

carboneto de titânio e/ou óxido de alumínio, nitreto de titânio e carbonitreto de titânio. 

A finalidade destas camadas é aumentar a resistência ao desgaste da camada 

superior que entra em contato com o cavaco e com a peça, sendo que o núcleo da 

pastilha permanece com a tenacidade característica do metal duro mais simples, 

composto por cobalto e carboneto de tungstênio.  

De acordo com González et al. [34], o uso de revestimento nas ferramentas de 

corte tem como principais vantagens:  

 

• Aumentar a resistência ao desgaste: devido ao baixo coeficiente de atrito e à 

estabilidade das partículas inseridas no metal duro;  

• Diminuir o coeficiente de atrito para facilitar a saída do cavaco: reduzindo as 

forças de corte, evitando a aderência em superfícies de contato e reduzindo o 

calor gerado;  

• Reduzir a energia térmica que flui pela ferramenta: após a aplicação de 

cobertura, as ferramentas apresentam baixa condutividade térmica, que 

protege a aresta de corte e aumenta a remoção de calor através do cavaco, 

facilitando o corte e reduzindo as variações dimensionais por dilatação da peça 

usinada; 

 

A Tabela 1 apresenta uma comparação entre as propriedades mecânicas de 

ferramentas com diferentes recobrimentos e sua resistência a desgastes, onde o 

símbolo (++) representa melhor propriedade mecânica ou melhor resistividade a 

desgaste que quando apresentado o símbolo (+). 

 
 

Tabela 1 - Comparação das propriedades mecânicas e da resistência ao desgaste de algumas 
coberturas de ferramenta de corte 

 

Cobertura 
Efeito 

Barreira 
Térmica 

Capac. de 
união com 
substrato 

Coef. 
fricção 

Desgaste 
de flanco 

Desgaste 
de cratera 

Tenacidade 

TiC + ++ ++ ++ + ++ 

Al2O3 ++ + + + ++ + 

TiN ++ ++ ++ + + ++ 

TiCN + ++ + ++ + ++ 
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Fonte: Adaptado de González et al [34] 

 

Pesquisas vêm sendo desenvolvidas com ferramentas revestidas, tendo maior 

aplicação os revestimentos a partir de nitreto de titânio (TiN). Esse composto possui 

variada gama de aplicação devido ao fato de possuir um bom balanço entre 

propriedades como: dureza, tenacidade, aderência (sobre o aço rápido e o metal 

duro), estabilidade química, estabilidade térmica e reduzido coeficiente de atrito [34].  

A deposição da camada de revestimento se dá por dois processos: o PVD 

(Phisical Vapour Deposition) e o CVD (Chemical Vapour Deposition). O CVD é 

amplamente utilizado para ferramentas de metal-duro, por ser um processo que 

permite uma boa difusão entre o revestimento e o substrato.  

 

2.2.5 Influência da geometria da ferramenta de corte na usinagem 

 

Segundo Machado e Silva [26] a geometria da ferramenta é um dos fatores de 

maior influência na usinagem.  

As características de saída do cavaco, força de corte, desgaste da ferramenta, 

qualidade da superfície, entre outras, são diretamente influenciadas pela geometria 

cortante da ferramenta. Isto significa que se deve conhecer a definição de uma 

ferramenta de corte, suas partes, ângulos, tipos de materiais para sua fabricação, com 

o objetivo de obter um resultado satisfatório durante a usinagem, adaptando a 

geometria da ferramenta ao material da peça e ao material da ferramenta [22].  

A Figura 3 mostra uma ferramenta de torneamento com a definição das 

superfícies, flancos e quinas. 

 

  

Figura 3 - Elementos da ferramenta de corte 
Fonte: Machado e Silva [26] 
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Segundo Weingaertner e Schroeter [36] no desenvolvimento de uma 

ferramenta, para assegurar um bom desempenho durante a usinagem, a sua 

geometria deve atender aos requisitos de projetos tais como, limitar o desgaste da 

ferramenta, reduzir os esforços e o atrito, obter superfícies de boa qualidade na peça 

e simplificar a afiação. Isso significa que a forma da ferramenta não é a mesma para 

todas as condições de corte. Ela depende de uma solução de compromisso entre as 

exigências, que muitas vezes são contraditórias. 

Uma das maneiras de atender a essas exigências é trabalhar a variação dos 

valores dos ângulos que compõem a ferramenta. A dimensão destes influencia 

diretamente o processo de corte, no qual, uma variação pode significar melhora ou 

piora nos resultados obtidos na usinagem. 

Conforme Stemmer [37], em uma ferramenta de corte de geometria definida, 

os principais ângulos são:  

 

• Ângulo de incidência principal αo: influencia consideravelmente as 

características da usinagem. Se este for grande, a cunha é enfraquecida e pode 

ter acúmulo de calor, o que aumenta as chances de lascamento e quebra da 

ferramenta. Quando o mesmo tende a zero, o desgaste do flanco aumenta em 

decorrência dos caldeamentos; 

• Ângulo de saída do cavaco γo: é o responsável pela saída do cavaco. Quando 

possui valor positivo, diminui a força de corte e a força de avanço, melhorando 

a qualidade da superfície. Se o ângulo possui valor negativo, é utilizado para 

usinar materiais que apresentam difícil usinabilidade, protegendo a ferramenta 

de impactos e reduzindo o calor do seu gume;  

• Ângulo de cunha βo: é o resultado da soma dos valores dos ângulos de 

incidência e de saída do cavaco diminuídos de 90º. Sendo assim, sua variação 

está diretamente relacionada à resistência mecânica da ferramenta (Fig. 4).  
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Figura 4 - Representação do ângulo de incidência, de cunha e de saída no plano normal 

Fonte: CIMM [38] 

 

• Ângulo de direção κr: é medido entre as superfícies de corte e de trabalho da 

ferramenta. Quando utilizado um valor menor que 90º, faz com que o corte 

inicie afastado da quina da ferramenta, incidindo os esforços de corte em um 

lugar mais resistente, apto a absorver o impacto inicial. Se mantido um valor 

igual a 90º, o corte se inicia subitamente em toda a extensão do gume principal, 

podendo provocar quebra ou lascamento do mesmo.  

• Ângulo de quina εr: é o responsável pela estabilização da cunha de corte e por 

direcionar a saída de cavaco. Protege a quina da ferramenta contra impactos e 

atenua vibrações (Fig. 5). 

 

 

 

Figura 5 - Ângulos da ferramenta no plano de referência 

Fonte: CIMM [38] 
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A redução do ângulo de saída tende a aumentar a área de contato cavaco-

ferramenta aumentando a restrição ao movimento de escorregamento do cavaco 

sobre a superfície de saída, aumentando assim a força de usinagem [19]. 

Com relação à geometria da ferramenta, um ângulo ortogonal de saída maior, 

positivo, por exemplo, reduz o trabalho de corte. Com isso a temperatura diminui na 

zona primária de cisalhamento. Por outro lado, isso tende a diminuir a resistência 

mecânica da ferramenta, tornando-a mais suscetível a avarias [39]. 

Tratando-se das ferramentas de corte, Rodrigues [40] afirma que pequenas 

alterações dimensionais e angulares das mesmas causam respostas distintas quanto 

ao comportamento do material da peça sobre a aresta cortante. Ângulos de saída mais 

positivos ou geometrias de quebra-cavaco mais suaves favorecem o processo de 

remoção de cavaco, dependendo do material usinado. 

 

2.2.6 Cavaco: Tipos e formas 

 

O cavaco é o principal ponto em comum entre os processos de usinagem, pois 

é o subproduto final presente em todos eles. O cavaco pode variar (em tipo, forma, 

extensão) para cada operação de usinagem, ou mesmo em uma única operação, 

como por exemplo o torneamento, sendo o resultado final (forma, espessura) desta 

função de praticamente todas as variáveis envolvidas no processo [41].  

A formação desse material pelo uso das ferramentas fabricadas em metal duro 

ou aço rápido, é definida a partir do momento em que uma quantidade de material 

ainda junto à peça sofre deformação plástica pela saída da ferramenta, que em 

seguida aumenta gradativamente, até o momento em que a tensão de cisalhamento 

fique grande, iniciando o deslize da matéria recalcada e a peça sem que aconteça o 

desprendimento. A medida em que a ferramenta vai adentrando na peça, acontecerá 

a quebra (cisalhamento) em partes ou na totalidade do cavaco, conforme a 

propriedade de ductilidade do material usinado [17]. 

Apesar de ser um subproduto da usinagem, o cavaco gerado pode ser ao 

mesmo tempo evidência e causa de problemas no processo de usinagem. Ou seja, 

ao mesmo tempo em que determinado tipo de cavaco pode causar algum problema, 

como danos à superfície da peça ou estar ocupando volume excessivo, a sua forma 

e tamanho podem ser indicativos de problemas, relativos tanto à qualidade do material 

usinado quanto às condições da ferramenta de corte utilizada [41]. 



31 

Os tipos de cavaco são basicamente três, a saber;  

 

• Cavaco contínuo, caracteriza-se pelo grande comprimento, independente da 

forma. Ocorre principalmente na usinagem de metais dúcteis (como aços baixa 

liga), sob pequenos e médios avanços, com altas velocidades de corte e 

grandes ângulos de saída da ferramenta. É formado quando o material é 

recalcado ao chegar na aresta de corte, sem que, no entanto, ocorra o 

rompimento deste, deslizando, então, pela superfície de saída da ferramenta. 

• Cavaco de cisalhamento ou parcialmente contínuo, ocorre principalmente 

quando a trinca, ao propagar-se pelo plano de cisalhamento, provoca a ruptura 

total do cavaco, que, em seguida, é soldado devido à pressão e temperatura. 

O resultado final costuma ser um cavaco nem ininterrupto e uniforme nem 

fragmentado como o cavaco descontínuo, constituindo um meio termo entre os 

dois. 

• Cavaco arrancado ou descontínuo, muito comum na usinagem de metais 

frágeis, como ferro fundido cinzento. Este tipo de cavaco ocorre também na 

usinagem de alguns materiais menos frágeis a baixas velocidades de corte, 

grandes avanços e com ângulo de saída pequeno. 

 

Além da extensão do cavaco, também é possível diferenciá-lo quanto à sua 

forma. A importância desta diferenciação se deve ao fato de algumas formas de 

cavaco dificultarem a operação de usinagem, prejudicarem o acabamento da 

superfície da peça e desgastarem mais ou menos a ferramenta [41]. 

A classificação usual dada às formas de cavacos é a seguinte:  

 

• Cavaco em fita; 

• Cavaco helicoidal; 

• Cavaco espiral; 

• Cavaco em lascas ou pedaços. 
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A norma ISO 3685 faz uma classificação mais detalhada das formas de cavaco 

possíveis (Fig. 6). 

 

 

 
Figura 6 - Classificação da forma dos cavacos 

Fonte: ISO 3685 [42] 

 

Na usinagem do ferro fundido, o cavaco é influenciado pela forma da grafita. 

No ferro fundido cinzento, durante a usinagem, a ferramenta primeiro comprime o 

material, como as suas grafitas possuem lamelas afiadas, ocorre uma concentração 

de tensão nas suas extremidades, e devido ao fato de elas serem interconectadas, 

cria-se um plano de propagação de trincas à frente do gume (Fig. 7a). Com o avanço 

da ferramenta, o material é removido completamente com uma menor força de corte 

(Fig. 7b). Durante a usinagem, a ferramenta de corte não está sempre em contato com 

o material, pois uma porção de material é removida à frente da ferramenta, gerando 

crateras (Fig. 7c). O arrancamento de material contribui para a liberação da grafita que 

age como lubrificante e piora a rugosidade da superfície usinada (Fig. 7d) [43]. 
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Figura 7 - Formação do cavaco no ferro fundido 

Fonte: Cohen [43] 

 

Conforme apresentado por Reuter et al. [44], no ferro fundido cinzento, as 

grafitas na forma de lamelas possuem em suas extremidades arestas muito “vivas”, 

que agem como pontos de concentração de tensões. Então, durante o processo de 

corte, a ferramenta comprime o material e, como as grafitas em forma de lamelas são 

interligadas, trincas se propagam em um plano de corte até o arrancamento do 

cavaco. Portanto, o cavaco não fica o tempo todo em contato com a ferramenta. Isso, 

aliado ao maior coeficiente de atrito do ferro fundido cinzento e sua menor 

condutividade térmica, tende a elevar a temperatura da ferramenta durante o corte, 

contribuindo para o maior desgaste desta. 

 

2.2.7 Temperatura na usinagem 

 

Os fenômenos de geração e dissipação de calor na operação de usinagem são 

complexos, e as temperaturas alcançadas durante o corte provocam alterações nas 
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propriedades físicas e mecânicas, as quais aceleram o desgaste da ferramenta, 

provocando mais atrito e, consequentemente mais calor, elevando, mais uma vez, a 

temperatura, e assim definindo um círculo vicioso que limita o uso da ferramenta de 

corte [4]. 

Para velocidades de corte baixas e moderadas, é importante entender os 

fatores que influenciam a geração de calor, seu fluxo e a distribuição de temperatura 

na ferramenta, no cavaco e na peça próximo à aresta de corte por dois motivos: (i) a 

temperatura afeta as propriedades mecânicas do material da peça e, por 

consequência, a interação das forças entre ferramenta e peça; (ii) a temperatura tem 

uma considerável influência no desgaste da ferramenta, tanto na superfície de saída 

quanto na superfície de folga. Em muitos casos, constituintes da ferramenta podem 

difundir-se para dentro do cavaco ou reagir quimicamente com a peça, ou fluido de 

corte, devido às altas temperaturas [45]. 

A combinação entre as altas temperaturas e pressões que ocorrem na aresta 

de corte da ferramenta podem causar inclusive a soldagem de material da peça na 

aresta cortante, gerando o fenômeno conhecido como aresta postiça de corte (built up 

edge), que geralmente é danoso ao processo [46]. 

Existem, portanto, limites para a velocidade de corte e para o avanço devido a 

elevadas temperaturas na ferramenta. O aumento da temperatura na região de corte 

também causa dilatação térmica na peça, afetando sua dimensão durante a 

usinagem. Esse fato pode prejudicar a precisão dimensional inviabilizando o processo 

de usinagem. Esse fato é particularmente observado em operações de usinagem por 

abrasão ou quando altas velocidades de corte são usadas em processos de corte 

contínuo, como o torneamento. A temperatura da ferramenta pode não ser 

considerada o maior problema quando na usinagem de materiais macios e de baixo 

ponto de fusão, como o alumínio e o magnésio, mas se torna o fator controlador da 

taxa de remoção de material, quando na usinagem de materiais duros e de alto ponto 

de fusão, como ferros fundidos, aços, ligas de níquel e ligas de titânio [45]. 

 

2.2.8 Refrigeração na usinagem de ferros fundidos 

 

Uma das maneiras de se minimizar os efeitos dos tempos improdutivos 

causados pelos desgastes das ferramentas, pode ser alcançado pela introdução de 

sistemas de lubrificação e refrigeração eficientes no processo. Porém, na última 
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década, as pesquisas tiveram como meta restringir ao máximo o uso de fluidos 

refrigerante e/ou lubrificante na produção metal mecânica. Os fatores importantes que 

justificaram esse procedimento incluem os custos operacionais da produção, as 

questões ecológicas, as exigências legais de conservação do meio ambiente e a 

preservação da saúde do ser humano [46]. 

Enquanto a ação lubrificante do fluído de corte atua no sentido de diminuir os 

esforços através da redução do atrito entre cavaco e ferramenta, a ação refrigerante 

causa um aumento na resistência ao cisalhamento do material da peça, devido à 

redução de temperatura o que, consequentemente, leva ao aumento dos esforços. 

Logo, a ação positiva ou negativa do fluído de corte está condicionada à ação 

predominante deste sobre o processo de corte [26]. 

São cada vez mais frequentes os argumentos a favor da usinagem de materiais 

sem uso de fluido de corte, tendo consequentemente crescido o interesse pelo 

torneamento sem refrigeração através do desenvolvimento de modernas pastilhas, 

permitido o torneamento de materiais com alta dureza, com alta desempenho, sem o 

uso de fluidos de corte [47]. As vantagens da usinagem a seco são custo menor, meio 

ambiente saudável, melhor segurança do trabalhador, proteção contra efeitos 

químicos, isenção de sistema de bombeamento, isenção de coleta e filtração, não 

necessidade de armazenamento, etc [48]. 

O ferro fundido cinzento pode ser usinado a seco, propiciando melhores 

resultados, ou com ar (às vezes com aspiração do cavaco), para evitar danos à 

máquina-ferramenta [33]. Geralmente a usinagem do ferro fundido cinzento é 

realizada a seco [49]. 

 
2.3 USINABILIDADE 

 

De acordo com Ferraresi [17], a usinabilidade de um metal é definida como 

sendo uma grandeza tecnológica, que expressa, por meio de um índice comparativo, 

um conjunto de propriedades de usinagem do metal, em relação a outro tomado como 

padrão, ou seja, indica o grau de dificuldade de se usinar um material.  

Segundo Weingaertner et al. [50] a usinabilidade de metais é, normalmente, 

analisada com relação a quatro critérios: qualidade da superfície, formação de 

cavacos, vida da ferramenta e forças de corte. Nesse aspecto, a usinabilidade exerce 

forte influência sobre a produtividade e o custo final de produção e serve como 
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parâmetro para reforçar a necessidade da preocupação não só de materiais com 

propriedades mecânicas, físicas e químicas superiores, mas também com o 

comportamento destes materiais quando submetidos a algum tipo de processo de 

fabricação.  

Pode-se afirmar de acordo com Trent e Wright [19] que a usinabilidade não é 

uma propriedade do material, mas o "modo" como o material se comporta durante o 

corte. 

A usinabilidade, além de depender das propriedades mecânicas (resistência, 

tenacidade, ductilidade e dureza), composição química, microestrutura, tendência de 

“empastamento” do cavaco na superfície de saída da ferramenta, quantidade de 

partículas duras, inclusões e aditivos para melhorar a usinabilidade, operações 

anteriores realizadas sobre o material (a frio ou a quente) e do eventual grau de 

encruamento é também função das condições do processo empregado [33].  

Por ser uma propriedade comparativa, a usinabilidade depende também de 

muitas variáveis do processo de usinagem. Consequentemente, por causa dos 

critérios diferentes de usinabilidade e pelas muitas variáveis do processo de 

usinagem, a classificação ou a extrapolação da usinabilidade devem ser vistas com 

cuidado [51]. 

A usinabilidade não é uma propriedade intrínseca de um material, mas sim o 

resultado de interações complexas entre a peça e vários dispositivos de corte 

operados em diferentes parâmetros de processo e sob diferentes condições de 

lubrificação [23]. 

Existem, no torneamento, dois fatores cuja influência (independente de material 

de peça e ferramenta) determina o resultado final do processo: os parâmetros de corte 

e a geometria da aresta de corte [26]. 

 

2.3.1 Parâmetros de corte 

 

Especificamente, nos processos de usinagem, a otimização dos parâmetros de 

corte já vem sendo realizada há muito tempo, baseada principalmente na redução do 

tempo de fabricação, que é conseguido com a utilização da ferramenta correta, 

utilização de avanços e profundidades de corte coerentes com a capacidade da 

máquina. 
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Para cada operação de usinagem é necessário definir quais serão os 

parâmetros de corte utilizados. Muitos fatores vão de encontro a tais decisões, pois 

todas as variáveis dependentes são influenciadas por elas. Entre os parâmetros de 

corte, a velocidade de corte (vc) Eq.(1) é a taxa na qual a superfície não cortada da 

peça passa pela aresta de corte da ferramenta, expressa normalmente em m/min.  

 

vc =
π × D × n

1000
 

(1) 

 

Onde: 

vc = Velocidade de corte (m/min); 

π = Constante (3,1415); 

D = Diâmetro da peça (mm); 

n = Rotação (rpm); 

 

O avanço (fn) é a distância percorrida pela ferramenta por revolução da peça, e 

a profundidade de corte (ap) é a espessura ou profundidade de penetração da 

ferramenta medida perpendicularmente ao plano de trabalho, que é definido pelas 

direções de avanço e vc da ferramenta [26].  

A otimização da velocidade de corte também permite a obtenção de uma maior 

taxa de remoção de cavaco e consequentemente, reduz o tempo de usinagem. 

Entretanto, o aumento da velocidade de corte tem um efeito negativo sobre a vida da 

ferramenta, o que pode provocar o aumento do tempo de usinagem, devido à 

necessidade de trocas mais frequentes de arestas de corte das ferramentas. 
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Figura 8 - Parâmetros de corte e superfícies em torneamento cilíndrico externo 

Fonte: Coromant [53] 
 

A partir destes três parâmetros (Fig. 8) é possível determinar a taxa de remoção 

de material (Q) Eq. (2), parâmetro usado para a medição da eficiência da operação 

de usinagem.  

 

Q =  vc ×   fn  ×  ap (2) 

 

Onde: 

Q = Taxa de remoção (cm³/min) 

vc = Velocidade de corte (m/min); 

fn = Avanço (mm/rot); 

ap = Profundidade de corte (mm); 

 

A seleção apropriada destes parâmetros depende também de outras variáveis 

de entrada que devem ser escolhidas com antecedência a execução da operação: A 

quantidade de material removido; os materiais da peça e da ferramenta; e as 

operações de corte envolvidas [19]. 
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2.3.2 Usinabilidade da liga especial fundida conforme norma ASTM A518 GR.3 

 

Os ferros fundidos cinzentos ferríticos são de fácil usinabilidade. Já os ferros 

fundidos brancos são difíceis de usinar, sendo os de pior usinabilidade, juntamente 

com os ferros cinzentos de alto teor de silício (14,5%) quando comparados com dos 

ferros fundidos cinzentos [54]. 

A fabricação de peças nestas ligas apresenta uma série de problemas 

associados com fragilidade, tendência a trincas, porosidade, usinabilidade difícil, 

dificuldade/impossibilidade de soldagem, problemas estes que exigem aprimorada 

tecnologia em todas as etapas de fabricação para serem contornados [15].  

A ferrita é essencialmente um constituinte livre de carbono. Com a exceção da 

grafita, a ferrita tem a dureza mais baixa que qualquer constituinte do ferro. Entretanto, 

a dureza não é tão baixa quanto a da ferrita de aços de baixo carbono, porque no ferro 

fundido, a ferrita contém silício. O efeito moderado de dureza do silício dissolvido 

promove à ferrita facilidade de corte. Isto deve-se ao fato que, este elemento, nas 

usuais taxas de 1,5% a 3,0% afeta muito pouco a vida da ferramenta. O mesmo já não 

ocorre em ferros fundidos especiais com altas taxas de silício na ordem de 14%, os 

quais são completamente de difícil usinabilidade [55]. 

Conforme Smith [12], devido ao seu alto conteúdo de silício, estas ligas 

apresentam propriedades mecânicas ruins como baixa resistência ao choque térmico 

e mecânico, sendo difíceis de vazar e são não usináveis.  

Ainda segundo Kennametal [10], a propriedade de usinabilidade dos ferros 

fundidos pode ser significativamente melhorada com o aumento do teor do silício, que 

mostra redução clara na variação da dureza, mesmo em peças com diferentes 

espessuras, a qual, conforme já visto, em valores altos é extremamente prejudicial. 

A usinagem convencional das ligas resistentes a altas temperaturas é feita com 

ferramenta de metal duro, classe K, com tempos de vida das ferramentas 

relativamente pequenos, em virtude das sobrecargas térmicas e mecânicas elevadas. 

As velocidades de corte, dependendo do material da peça, ficam entre 30 a 60 m/min. 

No entanto, arestas de corte com cantos vivos possibilitam o cisalhamento fácil dos 

cavacos, reduzindo a tendência ao encruamento do material [56]. 
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2.4 FERRAMENTAS DE CORTE 

 

De acordo com uma pesquisa da U.S. Cutting Tool Institute (USCTI) e da AMT 

– The Association For Manufacturing Technology, o consumo de ferramentas de corte 

nas indústrias norte-americanas totalizaram, somente em abril de 2021, US$170 

milhões [57]. Para se ter uma ideia, estima-se que no final da vida útil de um 

equipamento de usinagem, cerca de 7 a 10 vezes do seu valor inicial será gasto com 

ferramentas. Existem alguns gastos que são inevitáveis: não é possível não investir 

nos ferramentais certos que permitem a operação de processos de usinagem. Porém, 

existem outros que podem ser evitados, principalmente no que diz respeito à vida útil 

das ferramentas de corte. 

O custo efetivo com ferramentas de corte, conforme Boehs e Castro [58] pode 

representar uma parcela que varia entre 3% a 5% do custo total do processo de 

fabricação de um produto final típico da área de engenharia mecânica. 

Os custos envolvidos no processo de usinagem são divididos entre 

ferramentas, equipamento, fluidos de corte (quando utilizado) entre outros. A Figura 9 

mostra a parcela do custo de usinagem que cabe a cada parte. 

 

 

Figura 9 - Divisão dos custos de produção 

Fonte: adaptado de Kopac [58] 

 

Nos processos de torneamento, são encontradas diferentes modelos e formas 

geométricas de pastilhas conforme a Figura 10 sendo cada uma definida para atender 

determinada finalidade, além de sistemas de fixação. As pastilhas podem ser 

classificadas em face simples ou dupla, com quebra ou não de cavaco e por tipo [58]. 

 

https://ipesi.com.br/consumo-de-ferramentas-de-corte-no-mercado-americano-patina/
https://www.google.com/search?sca_esv=561082500&sxsrf=AB5stBg-LBd8R3nqrDuZ4LBAv2Toz3Y1fQ:1693337834676&q=O+custo+efetivo+com+ferramentas+de+corte,+conforme+Castro+(2004)+pode+representar+uma+parcela+que+varia+entre+3%25+a+5%25+do+custo+total+do+processo+de+fabrica%C3%A7%C3%A3o+de+um+produto+final+t%C3%ADpico+da+%C3%A1rea+de+engenharia+mec%C3%A2nica.&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj0jPuAz4KBAxUTr5UCHUxdCpwQBSgAegQICBAB
https://www.google.com/search?sca_esv=561082500&sxsrf=AB5stBg-LBd8R3nqrDuZ4LBAv2Toz3Y1fQ:1693337834676&q=O+custo+efetivo+com+ferramentas+de+corte,+conforme+Castro+(2004)+pode+representar+uma+parcela+que+varia+entre+3%25+a+5%25+do+custo+total+do+processo+de+fabrica%C3%A7%C3%A3o+de+um+produto+final+t%C3%ADpico+da+%C3%A1rea+de+engenharia+mec%C3%A2nica.&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj0jPuAz4KBAxUTr5UCHUxdCpwQBSgAegQICBAB
https://www.google.com/search?sca_esv=561082500&sxsrf=AB5stBg-LBd8R3nqrDuZ4LBAv2Toz3Y1fQ:1693337834676&q=O+custo+efetivo+com+ferramentas+de+corte,+conforme+Castro+(2004)+pode+representar+uma+parcela+que+varia+entre+3%25+a+5%25+do+custo+total+do+processo+de+fabrica%C3%A7%C3%A3o+de+um+produto+final+t%C3%ADpico+da+%C3%A1rea+de+engenharia+mec%C3%A2nica.&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj0jPuAz4KBAxUTr5UCHUxdCpwQBSgAegQICBAB
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Figura 10 - Formatos e Tipos de pastilhas utilizadas nos processos de usinagem 

Fonte: adaptado de ISO [59] 

 

Não existe material de ferramenta que suporte integralmente por muito tempo 

os efeitos inerentes ao processo de usinagem. As ferramentas de corte devem 

suportar muita fricção, tensões normais e altas temperaturas. Na usinagem, o modo 

de dano à ferramenta e a taxa de desgaste são muito sensíveis às mudanças das 

condições de corte. O desgaste da ferramenta pode não ser evitado, mas pode ser 

reduzido se os mecanismos de sua ocorrência forem bem entendidos [60]. 

 

2.4.1 Desgaste das ferramentas de corte 

 

Segundo Mills e Redford [61], existem 5 mecanismos básicos de desgaste de 

ferramenta: desgaste abrasivo, desgaste adesivo, desgaste difusivo, desgaste 

causado por ação eletroquímica e desgaste por fadiga superficial. 

Entretanto, Hastings e Oxley [61] e Opitz e König [63] sugeriram que os 

mecanismos predominantes de desgaste (com velocidade e temperatura 

correspondentes) em baixas velocidades e temperaturas de corte são os da abrasão, 

seguidos pela adesão por velocidades e temperaturas e difusão em altas velocidades 

e temperaturas [64]. 

Portanto, o desgaste da ferramenta de corte se torna um fator importante 

durante o processo de usinagem. Além disso, se uma ferramenta desgastada não for 

identificada com rapidez suficiente, poderá ocorrer uma degradação significativa da 

qualidade da superfície [65], da precisão dimensional e, portanto, um aumento nos 

custos de fabricação. É necessário medir o desgaste, bem como a compreensão dos 

mecanismos de desgaste na ferramenta de corte. O desgaste na ferramenta é 
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classificado como desgaste do flanco, caracterização da superfície de ataque, 

desgaste do nariz e lascamentom [66].  

Na prática, o desgaste do flanco é o mais utilizado na determinação da vida da 

ferramenta. O desgaste do flanco é devido ao desgaste adesivo ou abrasivo causado 

pelas fases endurecidas do material da peça [67]. 

 

2.4.2 Vida da ferramenta em processo de usinagem 

 

Uma definição para a vida de uma ferramenta está relacionada ao tempo efetivo 

gasto pela ferramenta na execução de uma operação, sem alterar sua função de corte 

e que tenha seus critérios de tempo até a falha já determinados. Chegando ao limite 

desses critérios, indica que a ferramenta deverá ser trocada ou ser reafiada [68].  

Durante o processo de usinagem, ocorre mudança na forma da ferramenta e, 

portanto, a geometria original altera-se, caracterizando o desgaste progressivo da 

ferramenta. Segundo Xavier [69], durante a usinagem, a ferramenta de corte está 

sujeita a diferentes tipos e intensidades de solicitações térmicas, mecânicas e 

químicas.  

Para Dieter [70], a vida da ferramenta pode ser calculada baseada na 

degradação do acabamento da superfície, até atingir um valor admissível. 

As falhas na ferramenta de corte, ocasionadas por desgastes (contínuos) ou 

avarias (aleatórias), influenciam diretamente na qualidade do produto, afetando 

significativamente o tempo até a falha [71]. 

De acordo uma pesquisa bibliográfica realizada por Silva e Ferreira [72], para 

analisar quais parâmetros estão sendo estudados na operação de torneamento, 

conforme a Tabela 2, os parâmetros mais analisados são velocidade de corte, avanço 

e profundidade de usinagem juntamente com a geometria da ferramenta de corte, com 

o objetivo de melhor a vida da ferramenta de corte, a taxa de produção e o custo. 

 
Tabela 2 - Parâmetros estudados no processo de torneamento 

 

Referências 

Fatores Analisados 

Parâmetros Geometria da Ferramenta Refrigeração 

vc fn ap 
Raio 

Ponta 

Quebra 

Cavaco 

Ângulo 

Ataque 

Ângulo 

Folga 
Tipo Taxa 

Pérez et al. (2003) x x x       
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Noordin et al. (2004) x x     x   

Ferreira et al. (2007) x x x       

Isik (2007) x x x       

Camuscu et al. (2007) x x x       

Nalbant et al. (2007)  x x x      

Singh et al. (2007) x x  x x     

Paiva et al. (2008) x x x       

Aggarwal et al. (2008) x x x x      

Lalwani et al. (2008) x x x       

Chiang et al. (2008) x x x x      

Sharma et al. (2008) x x x       

Xueping et al .(2009) x x x       

Yang et al. (2009) x x x      x 

Xavior et al. (2009) x x x     x  

Yaldız et al. (2011)    x  x x   

 

Fonte: Adaptado de Silva e Ferreira [72] 

 

Segundo Miranda [73], a vida da aresta de corte está diretamente relacionada 

com as características de cada processo, as condições de usinagem empregadas 

(velocidade de corte, avanço, profundidade de corte e geometria da ferramenta) e as 

variações das características do material usinado. 

Durante o processo de usinagem, levando-se em conta as condições de corte, 

o fator que é mais significante para a vida da ferramenta é a velocidade de corte, pelo 

fato de ser ela a principal causadora da progressão do desgaste. Em seguida tem-se 

o avanço e por último a profundidade de corte [33]. 

 

2.4.3 Mecanismos de desgaste em ferramentas de corte 

 

Segundo Zeilmann et al. [74] os problemas de desgaste em ferramentas de 

corte sempre foram motivos de preocupação, devido ao controle dimensional e a 

necessidade de parada no processo para troca das ferramentas. Isso significa custos 

adicionais e perda de produtividade.  

São vários os fenômenos causadores do desgaste na ferramenta, sendo 

predominante o desgaste de flanco, desgaste de cratera, aresta postiça de corte, bem 
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como outros. Há diversos mecanismos de desgastes básicos na usinagem dos 

materiais dentre eles pode-se citar a abrasão, difusão, oxidação e adesão [33].  

Consideram-se três causas básicas responsáveis pelos danos em ferramentas, 

quais sejam: (i) danos à ferramenta devido à adesão, (ii) os causados por origem 

mecânica e (iii) danos de origem térmica. Os danos causados por origem mecânica 

são avarias ou desgastes. Nessa categoria, inclui-se a abrasão. Por sua vez, os danos 

de origem térmica incluem a difusão, o desgaste por corrente elétrica e a oxidação, 

pois estes são fenômenos intensificados pelo aumento da temperatura [60]. De acordo 

com Machado et al. [4], os principais mecanismos de desgaste em ferramentas podem 

ser observadas na Figura 11 a seguir. 

 

 

 
Figura 11 - Principais causas de desgaste de ferramentas 

Fonte: Machado et al. [4] 
 

Ainda de acordo com Machado et al. [4], existem variações na classificação dos 

mecanismos de desgaste.  

A abrasão mecânica é uma das principais causas de desgaste da ferramenta, 

tanto o desgaste de flanco como o de cratera, podem ser gerados pela abrasão, 

porém, ela se faz mais presente no desgaste frontal, onde a superfície de folga atrita 

com o elemento rígido, a peça, enquanto que a superfície de saída atrita com o 

elemento flexível que é o cavaco. O desgaste gerado pela abrasão é induzido pela 

presença de partículas duras no material da peça e pela temperatura de corte, que 

reduz a dureza da ferramenta [33].  
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A difusão ocorre durante o processo de remoção de material, forma-se na 

superfície de saída da ferramenta um tipo de desgaste chamado desgaste de cratera, 

que é a principal manifestação do fenômeno da difusão. Este fenômeno se desenvolve 

pelo arrancamento de grãos microscópicos da superfície da ferramenta devido à 

ativação da migração atômica no par ferramenta-peça [33]. Segundo Borba [30], para 

os metais duros, pode ocorrer migração de componentes entre o material da peça e o 

da ferramenta, mudando a estrutura ou dissolução de carbonetos no cobalto em 

temperaturas entre 700 e 1.300 °C. 

A presença de altas temperaturas, ar e água geram oxidação para a maioria 

dos metais. Este mecanismo ocorre principalmente na região onde a terna 

temperatura-ar-água está presente, ou seja, nas regiões do final da profundidade de 

usinagem, tanto na superfície primária quanto na secundária de folga. A principal 

manifestação da oxidação é o desgaste chamado entalhe. O entalhe, localizado no 

fim do corte é resultado das tensões cíclicas que ocorrem nesta região, seja em corte 

interrompido ou em contínuo [33].  

Outro mecanismo que pode estar presente nesta classificação é o mecanismo 

de aderência ou adesão. Este mecanismo ocorre quando duas superfícies são 

colocadas em contato sob cargas moderadas e velocidade relativa suficiente para 

que, através da deformação das superfícies de ambas, ocorra a formação de um 

extrato metálico na interface, unindo momentaneamente os dois materiais.  

Em um momento subsequente à esta adesão, ocorre, através da continuidade 

do movimento relativo, a ruptura desta união, na região de menor resistência ao 

cisalhamento [5].  

 

2.4.4 Tipos de desgaste da ferramenta de corte 

 

O tipo de desgaste depende da geometria e do material da ferramenta, da 

composição química e das propriedades mecânicas do material da peça e das 

condições de usinagem, associado às elevadas temperaturas geradas na interface 

cavaco ferramenta. Todas as ferramentas de corte estão sujeitas ao desgaste, que 

podem se localizar tanto na superfície de saída quanto na superfície de folga. 

Um dos principais tipos de desgaste encontrado nas ferramentas de corte é o 

desgaste de flanco. De acordo com Sihvo e Varis [75], o desgaste de flanco está 

presente em todas as operações de corte. É o tipo de desgaste de ferramentas que é 
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mais conhecido e também é relativamente fácil de ser medido. Para vários tipos de 

ferramentas, a largura do desgaste de flanco é adequada para predeterminar a vida 

da ferramenta.  

Segundo Amorim [41], o desgaste de flanco ocorre nas superfícies de folga, 

apresentado na Figura 12, atingindo tanto a aresta principal de corte como a 

secundária, ou ambas.  

 

 

 
Figura 12 - Representação esquemática do desgaste de flanco 

Fonte: Amorim [41] 

 

Em condições normais de usinagem, o desgaste de flanco é o tipo de falha que 

apresenta o maior risco de danos à peça e que exige mais potência de corte, motivo 

pelo qual costuma ser o mais usado na determinação de critérios de fim de vida de 

ferramenta. 

Um segundo tipo de desgaste muito presente nas ferramentas é o desgaste de 

cratera apresentado na Figura 13. O mesmo ocorre na superfície de saída da 

ferramenta, onde se localiza, durante o corte, a zona de deslizamento do cavaco.  

Segundo Amorim [41], este tipo de desgaste resulta de uma combinação entre 

os mecanismos de desgaste por abrasão e por difusão, e ocorre principalmente a altas 

velocidades de corte, devido às altas temperaturas geradas, o que favorece o 

mecanismo de desgaste por difusão. Devido à redução da resistência a abrasão 
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causada pela difusão, é favorecido o desgaste abrasivo, sendo então a forma da 

cratera resultante da distribuição de tensões na superfície de saída da ferramenta.  

O desgaste assume então a forma de uma cratera alongada com as 

extremidades arredondadas, paralela à aresta de corte.  

 

 

 

Figura 13 - Representação esquemática do desgaste de cratera 
Fonte: Amorim [41] 

 

Este tipo de desgaste de cratera só ocorre na superfície de saída e é causado 

pelo atrito do cavaco com a ferramenta. Quando este tipo de desgaste se encontra 

com o desgaste frontal, ocorre a quebra da ferramenta [26]. 

Outro desgaste que se apresenta frequente nas ferramentas de corte é o 

desgaste de entalhe, muitas vezes confundido com o desgaste de flanco. 

É comum o desgaste de flanco ser mais pronunciado na região onde ocorre o 

contato com a superfície externa da peça do que nas demais regiões, o que pode 

ocorrer devido a várias causas, como corte de uma camada de material endurecido 

pelo passe anterior da ferramenta ou ainda oxidado devido às altas temperaturas, 

exposição ao ar ou ao fluido de corte. Este tipo de desgaste é chamado desgaste de 

entalhe e pode ser representado na Figura 14. 
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Figura 14 - Representação esquemática do desgaste de entalhe 
Fonte: Amorim [41] 

 

Apesar de nem sempre afetar o processo de corte, o desgaste de entalhe pode 

ser bastante prejudicial, pois o entalhe costuma ser relativamente profundo, 

constituindo uma região de concentração de tensões, que pode levar à quebra da 

ferramenta [41]. 

O fenômeno de deformação plástica da aresta de corte também se trata de um 

tipo de desgaste. Ele é um tipo de avaria que ocorre devido à sobreposição dos efeitos 

da pressão aplicada à ponta da ferramenta e às altas temperaturas nessa região. O 

crescimento desta, além de piorar o acabamento da superfície, pode gerar a quebra 

da aresta de corte. Pode ser evitada pela escolha adequada da geometria da 

ferramenta [26]. 

Outro tipo de desgaste que pode ser encontrando é o de lascamento. Ocorre 

em materiais frágeis. Diferentemente dos desgastes frontal e de cratera que retiram 

pequenas partículas continuamente, este tipo de desgaste retira partículas maiores 

de uma só vez da ferramenta de corte. Pode ser eliminado pelo uso adequado do 

ângulo de incidência. O lascamento ou a quebra são o resultado de uma sobrecarga 

das tensões de tração mecânica. Estas tensões podem ocorrer por vários motivos, 

como martelamento de cavacos, uma profundidade de corte ou avanço muito alto, 

inclusão de areia no material da peça, aresta postiça, vibrações ou desgaste 

excessivo na pastilha [33].  
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Por fim, pode-se citar as trincas como sendo também um tipo de avaria 

encontrado nas ferramentas de corte. Este tipo de avaria é causado pela variação de 

temperatura que ocasiona fadiga térmica e/ou esforços mecânicos. Quando tem 

origem térmica, ocorrem perpendicularmente à aresta de corte. Quando tem origem 

mecânica, devido, por exemplo, ao corte interrompido, são paralelas à aresta [26]. 

 

2.4.5 Critérios de fim de vida de ferramenta de corte segundo norma ISO 3685 

 

Devido ao caráter progressivo do desgaste de ferramentas de corte, é 

necessário, para evitar danos causados por falhas catastróficas e gastos excessivos 

por operação inadequada da máquina operatriz, que se defina até onde uma 

ferramenta de corte pode ser útil, e quando esta começa a perder suas características 

operacionais, ou seja, quando a ferramenta deverá ser reafiada ou substituída [41]. 

Em situações práticas, o tempo em que uma ferramenta de corte perde sua 

capacidade de produzir peças com dimensões e qualidade da superfície desejadas, 

determina o fim de vida da ferramenta. Não obstante, os critérios adotados para 

determinar o fim de vida da ferramenta podem ser diferentes em cada caso, 

dependendo das condições de corte, etc [42]. 

A norma ISO 3685 [42] sugere um padrão para o teste de vida da ferramenta. 

Neste padrão o tempo de vida da ferramenta é determinado pelo máximo desgaste 

permitido. Segundo a norma, os critérios que devem ser adotados para ferramentas 

de metal duro são (Fig. 15): 

 

• Desgaste de flanco médio, VBB = 0,3 mm;  

• Desgaste de flanco máximo, VBB Máx = 0,6 mm, no caso de o desgaste não 

ocorrer de forma regular ao longo do flanco; 

• Profundidade da cratera, KT = 0,06+0,3. f, (onde f representa o avanço); 

• Falha catastrófica. 
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Figura 15 - Critérios de desgaste de ferramenta de corte 

Fonte: Adaptado de ISO 3685 [42] 
 

É recomendado pela norma ISO 3685 [42] a reafiação ou substituição da 

ferramenta ao atingir qualquer um destes limites. 

De acordo com Dieter [70], a vida da ferramenta pode ser calculada baseada 

na degradação do acabamento da superfície, até atingir um valor admissível, ou 

quando o incremento das forças de corte ultrapassa um valor, ou quando a amplitude 

da vibração atinge um valor limite.  

 

2.5 ACABAMENTO DA SUPERFÍCIE 

 

Geralmente especificado em projetos mecânicos, o acabamento da superfície, 

representado principalmente pela rugosidade, consiste em um conjunto de 

irregularidades, com espaçamento regular ou irregular, que tendem a formar um 

padrão ou textura característicos em uma superfície. Estas irregularidades estão 

presentes em todas as superfícies reais, por mais perfeitas que estas sejam, e muitas 



51 

vezes constituem uma herança do método empregado na obtenção da superfície 

(torneamento, fresamento, etc) [26].  

As operações de corte de metal são generalizadas na indústria de 

transformação e a previsão e / ou o controle de parâmetros de usinabilidade sempre 

atraem interesse. Um parâmetro básico de usinabilidade é a textura da superfície, pois 

está intimamente associada à qualidade, confiabilidade e desempenho funcional dos 

componentes [76].  

Parâmetros de rugosidade são procedimentos usados para avaliar o 

acabamento da superfície de um componente. Dentre todos, os mais amplamente 

usados são a rugosidade máxima (Rt) e a rugosidade média (Ra). A rugosidade 

máxima (Rt) é definida como a maior média encontrada nos comprimentos de 

amostragem. A rugosidade média (Ra) consiste na média aritmética dos valores 

absolutos das ordenadas de afastamento em relação à linha média. Pode ser 

representada como a altura de um retângulo com área igual à soma absoluta das 

áreas delimitadas pelo perfil de rugosidade e a linha média, e comprimento igual ao 

percurso de medição conforme apresentado na Figura 16 [26].  

 

 

 

Figura 16 - Representação do cálculo de medição para Rugosidade média Ra 
Fonte: Tedesco [77] 

 

Na prática industrial comum, a rugosidade da superfície é avaliada 

principalmente pelos parâmetros de rugosidade Ra (média) e Rt  (máxima). No entanto, 

deve-se notar que os parâmetros acima mencionados, por si só, não fornecem 

informações sobre a forma do perfil. Características como inclinação e curvatura das 

asperezas da superfície, vazio ou plenitude do perfil, a distribuição do material do perfil 

em várias alturas é registrada na forma do perfil. Os aspectos tribológicos essenciais 



52 

(por exemplo, atrito, desgaste, estado de lubrificação) são altamente dependentes da 

forma do perfil.  

A rugosidade ou textura primária é formada por sulcos ou marcas deixadas pela 

ferramenta que atuou sobre a superfície da peça e se encontra superposta ao perfil 

de ondulação. A ondulação ou textura secundária é o conjunto das irregularidades 

repetidas em onda de comprimento bem maior que sua amplitude, ocasionadas por 

imprecisões de movimentos dos equipamentos. A textura da superfície é medida por 

meio de diversos tipos de aparelhos (ópticos laser, eletromecânicas), sendo os mais 

utilizados os aparelhos eletromecânicos. O aparelho usado para medir a rugosidade 

é chamado rugosímetro [78]. 

De acordo com Vaxevanidis et al. [67], as rugosidades da superfície são 

essenciais para determinar o desempenho dos processos de usinagem e expandir a 

vida da ferramenta. A interação dos parâmetros de corte pode estar diretamente 

relacionada ao desgaste da ferramenta e, nos piores casos, à falha da ferramenta. 

Segundo Javidi et al. [79], um grande valor de avanço no corte permite 

minimizar o tempo de corte, mas provoca aumento substancial no valor da rugosidade. 

Um grande raio de ponta (r) de ferramenta melhora o acabamento da superfície, mas 

provoca o aumento da vibração no momento da usinagem, dificulta a quebra dos 

cavacos gerados e diminui a vida da ferramenta.  

O aumento do raio de ponta (r) torna a quina da ferramenta mais resistente, 

mas também aumenta a vibração da ferramenta devido ao aumento do atrito causado 

pela maior área de contato entre a ferramenta e a peça. O acabamento da superfície 

depende muito da relação entre avanço e raio de ponta (r). Este par (f-rε) tem uma 

contribuição geométrica à rugosidade da superfície apresentada na Fig. 17, sendo o 

cálculo da rugosidade máxima teórica da superfície dada pela Eq. (3) [32]. 

 

𝑅𝑚á𝑥 𝑡𝑒𝑜 =
𝑓𝑛 ²

8 × 𝑟𝜀  
  

(3) 

 

Onde: 

Rmáx teo = Rugosidade máxima teórica (µm) 

fn = Avanço (mm/rot); 

r = Raio de ponta da ferramenta (mm); 
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Ou ainda, para a rugosidade média teórica (Ra) através da Eq. (4): 

 

𝑅𝑎 =
𝑓𝑛 ²

31,2 × 𝑟𝜀  
  

(4) 

 

Onde: 

Ra = Rugosidade média teórica (µm) 

fn = Avanço (mm/rot); 

r  = Raio de ponta da ferramenta (mm); 

 

 

 

 

Figura 17 - Contribuição geométrica do avanço e raio de ponta (r) de ferramenta na rugosidade 
Fonte: Javidi et al [70] 

 

Nota-se que a rugosidade é influenciada principalmente pela relação entre 

avanço da ferramenta e raio de ponta (r). No entanto, a rugosidade real obtida é maior 

do que a estimada pelas Eq. (3) e (4), devido a fatores como vibração, deformação do 

cavaco e fluxo lateral do cavaco [33]. 

De acordo com Machado e Silva [26], a importância do acabamento da 

superfície justifica-se pela sua relação, entre outros, com fatores como: 

  

• Precisão e tolerância – Muito importante, em especial em peças com 

acoplamentos onde furo e eixo estejam em movimento relativo. Neste caso, 
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superfícies com rugosidades mais pronunciadas estarão expostas a 

desgastes mais intensos do que os que sofreriam caso tivessem um melhor 

acabamento; 

• Resistência à corrosão – Superfícies com acabamentos superficiais mais 

pobres tendem a reter maior quantidade de líquidos e vapores do que 

superfícies melhor acabadas. Desse modo, tornam-se mais vulneráveis à 

corrosão; 

• Resistência à fadiga – Peças que trabalham sob cargas dinâmicas 

necessitam de melhor acabamento da superfície, pois superfícies com alta 

rugosidade apresentam maior área efetiva, e geometrias mais propensas a 

concentração de tensões, oferecendo melhores condições para a 

nucleação de trincas de fadiga; 

• Escoamento de fluidos – Superfícies com melhores acabamentos permitem 

escoamentos laminares a faixas mais amplas de velocidade, reduzindo a 

turbulência. No caso de pistões ou elementos que atuem como retentor, 

superfícies com melhor acabamento garantem uma vedação mais eficiente, 

evitando a fuga do elemento sob pressão. 

• Lubrificação – Caso a profundidade da rugosidade de um entre dois 

componentes entre os quais haja lubrificação seja maior do que a 

espessura do filme de óleo usado, ocorrerá contato entre partes metálicas, 

anulando a lubrificação. 
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3 METODOLOGIA 

 

As pesquisas experimentais são utilizadas para testar hipóteses que 

estabelecem relações de causa e efeito entre as variáveis. É valiosa por viabilizar 

várias alternativas de monitoramento. Este capítulo visa descrever a metodologia 

experimental utilizada bem como os recursos e equipamentos utilizados para o 

desenvolvimento do trabalho. A seguir será apresentada a descrição detalhada da 

metodologia empregada para alcançar o objetivo proposto. 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL EM ESTUDO 

 

Nesta etapa serão apresentados os materiais e procedimentos utilizados para 

o estudo de usinabilidade no torneamento externo da liga especial fundida conforme 

norma ASTM A518 GR.3, detalhando as principais etapas do processo experimental. 

 

3.1.1 Geometria dos corpos de prova 

 

Buscou-se para a realização deste estudo a utilização de corpos de prova com 

geometria similares as de um determinado modelo de peça muito fabricado por uma 

empresa metalúrgica localizada no Sul de Santa Catarina. Este modelo de peça foi 

escolhido como base devido ao seu consumo solicitado pela indústria química. 

A região de interesse dos corpos de prova é praticamente constituída de um 

diâmetro externo bruto com 68 mm e comprimento de 120 mm, local este onde os 

ensaios de usinabilidade seriam aplicados. A Figura 18 apresenta as dimensões 

principais do corpo de prova. 
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Figura 18 - Dimensões do corpo de prova preparado para os ensaios de usinabilidade (todas as 

medidas em mm) 
Fonte: Autoria própria 

 

Já no laboratório de usinagem, os corpos de prova foram submetidos a uma 

etapa de preparação antes dos ensaios principais. Nesta etapa, o corpo de prova bruto 

é preparado para realizar a fixação do mesmo em torno CNC, sendo este processo 

realizado em torno convencional e não fazendo parte do escopo deste estudo. O local 

de fixação e o comprimento útil de usinagem para realização dos testes também estão 

apresentados na Figura 18. 

 

3.1.2 Composição química 

 

Os corpos de prova foram fabricados através do processo de fundição por 

gravidade em moldes de areia devidamente produzidos pelo processo de moldagem 

fenólico uretânica (PEP-SET). A liga do material foi preparada para permanecer entre 

os limites máximos e mínimos estipulados pela norma ASTM A518 GR.3 [11]. A 

composição química solicitada pela norma esta apresentada na Tabela 3.  

 

 
 
 

 
 

 

Local Fixação 

Comprimento útil para usinagem 
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Tabela 3 - Composição química (% em peso) conforme norma ASTM A518 GR.3 

ELEMENTO 
ASTM A518 GR.3 

% MÍN % MÁX 

C 0,70 1,10 

Mn - 1,50 

Si 14,20 14,75 

Cu - 0,50 

Cr 3,25 5,00 

Mo - 0,20 

Fonte: ASTM [11] 

 

Após a fundição dos corpos de prova, os mesmos foram desmoldados e 

submetidos a etapa de tratamento térmico de recozimento proveniente do processo 

de fabricação desta liga. Na sequência, foram retiradas dos corpos de prova amostras 

para a realização de ensaios de análise química, afim de identificar a composição 

química resultante apresentada pelos mesmos. 

 
3.1.3 Determinação da dureza 

 

Com a etapa de tratamento térmico já concluída e sua composição química já 

verificada e confirmada, os corpos de prova foram submetidos ao processo de 

acabamento e remoção de rebarbas através de esmerilhadeira. De posse dos corpos 

de prova já acabados, os mesmos foram encaminhados ao controle de qualidade de 

material fundido, onde nesta etapa foram realizados os ensaios de medição de dureza 

pelo método Brinell. Após o ensaio de dureza, os mesmos foram liberados para a 

etapa de usinagem, sendo este o processo de fabricação de interesse para este 

estudo. 
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3.2 EQUIPAMENTOS 

 

Neste subcapítulo serão apresentados os principais equipamentos utilizados 

no procedimento experimental do estudo de usinabilidade no torneamento externo da 

liga especial fundida conforme norma ASTM A518 GR.3. 

 

3.2.1 Máquina-ferramenta 

 

Com as regiões de fixação devidamente preparada através de usinagem 

convencional, os corpos de prova foram encaminhados ao Laboratório de Usinagem 

CNC da UNISATC localizada em Criciúma / SC, onde os ensaios de usinabilidade 

foram realizados. O equipamento utilizado para usinagem dos corpos de prova foi um 

torno CNC modelo CENTUR 30S do fabricante ROMI® com comando numérico 

modelo Mach 9, conforme Figura 19.  

 

 

 

Figura 19 - Equipamento torno CNC modelo CENTUR 30S, fabricante ROMI® 
Fonte: Autoria própria 

 

O objetivo de realizar os ensaios de usinagem deste estudo em um torno CNC 

vai de encontro com o objetivo de um melhor controle dos parâmetros de entrada do 

processo e a padronização dos mesmos durante os ensaios. 
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3.2.2 Lupa digital 

 

Os recursos utilizados para esta avaliação do desgaste do inserto foram: 01 

(um) microscópio digital USB com aumento de até 1000x, devidamente calibrado 

através de seu software com uma precisão de medição de 0,01 mm e 01 (um) 

notebook no qual o microscópio digital estava conectado e executando o software 

CoolingTech® para captura das imagens da lupa. A Figura 20 demonstra o conjunto 

dos equipamentos e a imagem gerada no software utilizado para a avaliação e 

medição do desgaste do inserto. 

 

 

Figura 20 - Conjunto de recursos utilizados para avaliação do desgaste do inserto (Microscópio digital 
USB, aumento de até 1000x) 

Fonte: Autoria própria 
 

A bancada de análise foi montada no próprio laboratório de usinagem, ao lado 

do equipamento Torno CNC, afim de facilitar o processo durante as avaliações de 

desgaste dos insertos. 

  

Inserto 

Microscópio 

Digital 

Imagem 

ampliada 

para 

medição 
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3.2.3 Rugosímetro portátil 

 

O acabamento da superfície dos corpos de prova durante os ensaios de 

usinabilidade foi avaliado com a utilização de um equipamento rugosímetro modelo 

SJ-310 do fabricante MITUTOYO®, apresentado na Figura 21.  

 

 

Figura 21 - Rugosímetro Portátil Surftest SJ-310, Fabricante MITUTOYO® 
Fonte: Autoria própria 

 

Por sua vez, a cada início de ciclo de utilização o mesmo foi calibrado de acordo 

com procedimento do próprio fabricante do equipamento. 

 

3.3 FERRAMENTAS 

 

Nesta seção serão apresentados os ensaios preliminares realizados para 

determinação dos principais insertos a serem utilizados na realização do estudo de 

usinabilidade da liga especial fundida conforme norma ASTM A518 GR.3, bem como 

geometria e dimensional dos insertos escolhidos e seus parâmetros de corte indicados 

por seus fabricantes. 

 
3.3.1 Ensaios preliminares 

 

Foram realizados ensaios preliminares para definir quais insertos seriam 

utilizados no estudo de usinagem. Inicialmente foram selecionados 03 fornecedores 
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de ferramentas de usinagem que apresentaram as melhores opções disponíveis em 

sua gama de produtos para a usinagem desta liga especial fundida conforme norma 

ASTM A518 GR.3. Cada fornecedor indicou 02 opções de insertos, com 

características de geometrias, coberturas e tecnologias de usinagem distintas. 

Os 06 insertos foram submetidos a testes preliminares de torneamento externo 

em corpos de prova apresentados na Figura 18, com parâmetros de corte inicialmente 

indicadas por seus fornecedores. Para cada ensaio de cada inserto, avaliações 

perante o desgaste da aresta de corte, lascamento da peça, temperatura resultante 

do corpo de prova e acabamento da superfície foram realizados.  

Para cada ensaio, caso o inserto apresenta-se boas condições de usinabilidade 

baseado nos critérios acima mencionados, os seus parâmetros de corte eram 

aumentados a uma taxa de 10%, assim sucessivamente os ensaios foram realizados 

até que um dos critérios de avaliação definiria o fim do ensaio para aquele 

determinado inserto, estipulando o limite de seus parâmetros de corte para a liga e o 

processo em estudo. Na Tabela 4 estão apresentados os valores de velocidade de 

corte (vc) e Taxa de remoção (Q) máximos obtidos durante os ensaios preliminares 

para os 06 insertos testados. 

 

Tabela 4 - Informações e parâmetros de corte máximos obtidos nos testes preliminares 
 

Forn. Inserto 

Raio de 
ponta 

(r) 
(mm) 

Geometria 
vc 

(m/min) 
Q 

(cm³/min) 

C WNMG080408MFBA0731 0,8 W 73,5 8,3 

B DNMG150604-RK4315 0,4 D 53,0 6,8 

C WNMG080408.66TIX 40 0,8 W 50,7 5,7 

B TPUN160304-H13A 0,4 T 40,8 6,1 

A WNMA 080416 1,6 W 31,7 5,1 

A WNMA 080408 0,8 W 31,1 5,0 

Fonte: Autoria própria 
 

Visto que o material em estudo não se trata de um ferro fundido cinzento 

comum (classe K), mas sim de um ferro fundido com alto percentual (em peso) de 

silício e com base em alguns parâmetros levantados nos ensaios preliminares 

realizados, pode-se identificar alguns valores limitantes para os parâmetros de corte 

a serem aplicados neste estudo, sendo o principal deles a profundidade de corte (ap). 
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3.3.2 Ferramentas selecionadas para o estudo de usinagem 

 

Com base nos resultados apresentados na Tabela 04, foram selecionados os 

02 insertos que apresentaram os maiores valores de velocidade de corte (vc) e Taxa 

de remoção (Q) de material para serem aplicados neste estudo.  

O primeiro inserto escolhido foi o WNMG 080408 MF BA0731 (fabricante BFT 

BURZONI®). As informações técnicas do inserto estão melhor apresentadas na Figura 

22. 

 
         

        
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 22 - Parâmetros de corte e informações de geometria para o inserto WNMG 080408 MF 

BA0731 – Classe de material K 
Fonte: Burzoni [80] 

 
 

 

 

 

PARÂMETRO VALOR 

Formato da Pastilha W 

RE 0,8 mm 

S 4,76 mm 

LE 7,89 mm 

Sentido de corte Neutro 

Ângulo de folga 0 deg 

Cobertura PVD  (TiAlN+TiN) 

Vida de corte estimada 
pelo fabricante 

15 min 

ap 2,0 mm (0,7 – 4,0) 

fn 0,35 mm/rot (0,25 – 0,50) 

vc 180 m/min (70 – 220) 
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Já o segundo inserto escolhido foi o DNMG 150604 RK4315 (fabricante 

SANDVIK®). As informações técnicas do inserto estão melhor apresentadas na Figura 

23. 

 
         

        
          
     

            
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 23 - Parâmetros de corte e informações de geometria para o inserto DNMG 150604 RK4315 – 
Classe de material K 
 Fonte: Sandvik [81] 

 

Os dois insertos apresentados, definidos nos ensaios preliminares, foram então 

submetidos a um estudo mais aprofundado, buscando encontrar os melhores 

resultados para a usinagem de torneamento externo da liga especial fundida conforme 

norma ASTM A518 GR.3. 

  

PARÂMETRO VALOR 

Formato da Pastilha D 

RE 0,4 mm 

S 6,35 mm 

LE 15,1 mm 

Sentido de corte Direito 

Ângulo de folga 0 deg 

Cobertura CVD Ti(C,N)+Al2O3+TiN 

Vida de corte estimada 
pelo fabricante 

15 min 

 ap 2,5 mm (0,7 – 5) 

fn 0,22 mm/rot (0,14 - 0,3) 

vc 260 m/min (245 – 280) 
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3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 

 

A pesquisa utilizando ensaios de usinabilidade não envolve somente os 

fabricantes de materiais, mas também os consumidores e os fabricantes de 

ferramenta de corte. Apresenta, além disso, uma enorme relevância para a produção 

de uma dada empresa, razão pela qual existe interesse em se estabelecer métodos 

de ensaio que permitam estudar a usinabilidade de um material [40]. 

Um ensaio ou teste de laboratório é um procedimento previamente estabelecido 

em que variações propositais são feitas nos níveis dos fatores de controle para 

observar, identificar e inferir sobre as influências e seus pesos na variável de resposta 

que se pretende estudar. Assim, fatores de controle ou variáveis de entrada são 

previamente escolhidos para que, em um dado processo ou teste, uma análise do 

efeito das variações de seus níveis na resposta procurada seja realizada [40]. 

Dentre as variáveis envolvidas no processo de corte com formação de cavaco, 

existem aquelas nas quais se pode intervir (variáveis independentes de entrada) e 

aquelas nas quais não se pode (variáveis dependentes de saída), já que sofrem 

influência da mudança nas variáveis de entrada [82]. 

De acordo com Souza [8], uma maneira de controlar o processo de usinagem 

é atuar diretamente nas variáveis de entrada (independentes) e mensurar seu efeito 

através da medida de variáveis dependentes de saída. 

As condições ideais para um determinado processo de usinagem podem ser 

determinadas com um melhor aproveitamento da ferramenta de corte e uma melhor 

taxa de remoção de material. A Figura 24 resume todas as relações entrada/saída 

associadas com o processo de torneamento. 
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Figura 24 - Relações de entrada e saída em torneamento 
Fonte: Black [82] 

 

Para este estudo, foram definidas como variáveis de entrada independentes a 

geometria da ferramenta de corte e os parâmetros de corte Velocidade de corte (vc), 

medida em m/min e o avanço de corte (fn), medido em mm/rot e aplicados no processo 

de usinagem por torneamento. 

 

3.4.1 Definição das variáveis de entrada 

 

Como citado anteriormente, durante os ensaios preliminares foram 

identificados alguns limitantes para os parâmetros de corte aplicados durante estes 

ensaios, sendo um destes limitantes o parâmetro de profundidade de corte (ap). Em 

todos os insertos avaliados, a máxima profundidade de corte aplicada sem que 

ocorressem problemas da peça a ser usinada ou na própria ferramenta foi de 0,5 mm. 

Para valores acima deste, apresentava-se a ocorrência de lascamento na região de 

corte do corpo de prova. Sendo assim, o valor de 0,5mm foi determinado como limite 

máximo de nossa profundidade de corte (ap) para este estudo. 
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Quanto ao avanço de corte (fn), para valores acima de 0,25 mm/rot todos os 6 

insertos testados apresentaram problemas de lascamento da região de usinagem, 

desgaste praticamente que instantâneo e/ou colapso do inserto de corte nos primeiros 

segundos de usinagem. Com esta limitação, não se pode neste momento optar por 

avanços maiores de 0,2 mm/rot. 

Já para a velocidade de corte (vc), valores muito abaixo do estabelecido 

inicialmente pelos fornecedores foram utilizados. Durante os testes preliminares, as 

velocidades de corte dos 6 insertos testados apresentaram-se todos sempre abaixo 

de 80 m/min como pode ser visto na Tabela 4.  

Para os 02 insertos escolhidos não foi diferente, porém foram os que se 

destacaram entre os 06 insertos nos ensaios preliminares quanto a velocidade de 

corte e taxa de remoção de material. Desta forma, a velocidade de corte de 50 m/min 

foi determinada como o valor intermediário a ser utilizado nos ensaios de 

usinabilidade. Com estas limitações e com base nos ensaios preliminares, pode-se 

então definir os parâmetros de corte intermediários para serem aplicados aos testes 

de usinabilidade para os dois insertos de corte escolhidos, sendo os mesmos 

apresentados na Tab. 5. 

 

Tabela 5 - Variáveis de entrada para os ensaios de usinabilidade 

 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Foram definidas como variáveis de entrada os parâmetros de velocidade de 

corte (vc) e de avanço (fn), tomando como fixa a profundida de corte (ap) aplicada a 

todos os ensaios. Para a velocidade de corte foram estipulados três níveis de 

aplicação, o intermediário, um acima e outra abaixo deste valor intermediário. Já para 

o avanço de corte foram estipulados dois níveis de trabalho e a profundidade de corte 

(ap) ficou fixada em 0,5 mm. A Tabela 6 apresenta as configurações planejadas para 

os ensaios de usinabilidade deste estudo. 

Variáveis Entrada Valores aplicados 

vc (m/min) 40,0 50,0 73,5 

fn (mm/rot) 0,15 0,20 

ap (mm) 0,5 
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Tabela 6 - Planejamento das configurações dos parâmetros de usinagem para os ensaios de 
usinabilidade. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria. 
 

Desde modo, o planejamento dos ensaios pode ser elaborado. Um total de 6 

configurações por inserto foram planejadas, sendo considerada uma réplica para cada 

uma das configurações. Com base nestes parâmetros determinados, para cada 

configuração pode-se calcular a Taxa de remoção de material (Q) dada em cm³/min. 

 

3.4.2 Variáveis de resposta 

 

Determinadas as variáveis de entrada, buscou-se então estipular quais as 

variáveis de saída que seriam mensuradas durante a realização dos ensaios. Dentre 

as diversas possibilidade de respostas para avaliação de um ensaio de usinagem, o 

tempo de vida da ferramenta de corte (T) em minutos e a rugosidade da superfície do 

corpo de prova (Ra) em micrometros foram os escolhidos para representarem os 

resultados principais destes ensaios, visando claro, obter melhores tempos de 

usinagem, uma maior vida da ferramenta e uma faixa de rugosidade que venha 

atender a especificação dos produtos fabricados por torneamento externo para esta 

liga em questão.  

Além destes resultados, também foi avaliado neste estudo para melhor 

compreensão dos resultados o comprimento de corte total (Lc), fornecida em 

milímetros para cada inserto em seus determinados parâmetros de corte. 

Código da Configuração vc  (m/min) fn (mm/rot) 

vc 40fn15 40,0 0,15 

vc 40fn20 40,0 0,20 

vc 50fn15 50,0 0,15 

vc 50fn20 50,0 0,20 

vc 73fn15 73,5 0,15 

vc 73fn20 73,5 0,20 
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3.4.3 Planejamento dos ensaios 

 

Quando um determinado conjunto de parâmetros é aplicado a um objeto de 

estudo pode-se determinar uma resposta inicial para o ensaio. Quando se altera o 

nível dos parâmetros, a resposta inicial pode sofrer uma alteração. Essas mudanças 

denominam-se tratamentos [83]. 

Um planejamento fatorial é completo quando todas as possíveis combinações 

entre os fatores envolvidos são experimentadas [83].  

As variáveis de influência possuem dois níveis para a geometria das 

ferramentas de corte, dois níveis para avanço de corte, três níveis para as velocidades 

de corte e duas réplicas, as mesmas estão apresentadas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Fatores de controle e os níveis adotados no planejamento experimental 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria própria 
 
 

O controle dos níveis dos fatores pôde ser plenamente satisfeito, uma vez que 

o raio de ponta (r) do inserto, a geometria do quebra-cavaco e o tipo de revestimento 

são fornecidos e garantidos pelo fabricante da ferramenta. A profundidade de 

usinagem (ap), o avanço (fn) e velocidade de corte (vc) também puderam ser 

implementadas e medidas por meio do controle numérico computadorizado da 

máquina. 

A preocupação em avaliar o erro experimental também mereceu atenção na 

condução dos ensaios. É por esse motivo que pelo menos uma repetição foi aplicada 

aos ensaios e os procedimentos de ensaio foram devidamente monitorados para que 

influências externas fossem minimizadas. Como a média amostral é usada para 

Variáveis de entrada 

Níveis 

-1 0 +1 

Geometria da Ferramenta WMNG - DNMG 

vc  (m/min) 40,0 50,0 73,5 

fn (mm/rot) 0,15 - 0,20 
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estimar o efeito de um fator no experimento, a repetição permite obter uma estimativa 

mais precisa desse efeito. 

A aleatorização do experimento é algo importante e desejável para garantir que 

a variação incontrolável seja proveniente apenas da mudança de níveis dos fatores e 

do erro aleatório. A chance de má interpretação dos resultados é reduzida com esta 

técnica [84].  
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3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

O procedimento experimental foi realizado no Laboratório de Usinagem CNC 

da UNISATC situada em Criciúma/SC. Abaixo na Figura 25, pode-se observar melhor 

todo o procedimento experimental através do fluxograma apresentado. 

 

Obtenção 

dos Corpos 

de Prova

Ensaios 

Preliminares

Planejamento 

Experimental

Procedimento 

Experimental

Análise dos 

Resultados
Conclusões

Modelo do CP

Comp Química

Dureza

Ensaio LP

Preparação 

para usinagem

Análise das 

Ferramentas

Teste 

preliminares

Defin. das 

Ferramentas

Defin. 

Variáveis 

entrada

Defin. 

Variáveis 

Resposta

Planejamento 

dos ensaios

Fixação da 

peça

Fixação da 

Ferramenta

Programação 

dos 

Parâmetros

Ensaio de 

usinagem

Avaliação do 

desgaste da 

ferramenta

Avaliação da 

rugosidade da 

peça

Registro dos 

resultados

Registro dos 

resultados

 

 

Figura 25 - Fluxograma do procedimento experimental 
Fonte: Autoria própria 
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O fluxograma apresentado na Figura 25 mostra os passos seguidos para a 

obtenção dos corpos de prova e os procedimentos adotados para a elaboração e 

execução dos ensaios, assim como a metodologia de coleta dos resultados. 

A metodologia dos ensaios se deu da seguinte forma: para cada um dos dois 

insertos e para cada uma das seis configurações de usinagem, aplicou-se um passe 

de usinagem com comprimento conhecido sobre o corpo de prova. A cada passe o 

inserto de corte foi removido do suporte e levado até a bancada próxima ao torno onde 

a lupa digital estava instalada. A medição parâmetro de desgaste VB no inserto foi 

realizada e também a medição do parâmetro de rugosidade (Ra) no corpo de prova, 

que por sua vez foi feita com o posicionamento do rugosímetro sobre a região de 

usinagem no sentido longitudinal com a peça fixada na placa do torno CNC.  

Caso o desgaste de flanco médio (VBB) do inserto estivesse abaixo dos valores 

estipulados pela norma ISO 3685, o inserto era fixado novamente ao suporte para 

iniciar um novo passe. Se o desgaste encontrado fosse um valor igual ou acima do 

estipulado pela norma ISO 3685, considerava-se o término do ensaio. Foi considerada 

uma réplica para cada configuração do ensaio. 

Assim este capítulo apresenta o planejamento experimental e a metodologia 

utilizada nos ensaios, descrevendo características do material usinado, as 

especificações das ferramentas de corte, da máquina-ferramenta, do monitoramento 

do desgaste de flanco e da medição da rugosidade. 

 

3.5.1 Fixação da peça (corpo de prova) 

 

A fixação do corpo de prova no torno se deu por meio de uma placa de 3 

castanhas acionada por sistema pneumático, onde a pressão de trabalho utilizada foi 

de 10 bar. As castanhas são numeradas em ordem crescente no sentido de giro anti-

horário (Figura 26), esta numeração serviu de orientação à medição das rugosidades 

durante os ensaios. 
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Figura 26 - Representação de fixação da peça na placa de 3 castanhas do torno CNC 
Fonte: Autoria própria 

 

Os corpos de prova foram submetidos anteriormente a uma preparação de 

usinagem para regularização da superfície onde seria feita a fixação dos mesmos 

através das castanhas da placa do torno. Esta preparação foi realizada em torno 

convencional, com parâmetros e ferramentas não controladas e não faz parte da 

análise de resultados deste estudo.  

 

3.5.2 Fixação da ferramenta 

 

O sistema de fixação do suporte da ferramenta no torno CNC é do tipo porta 

ferramentas com troca manual. Neste sistema a fixação do suporte da ferramenta é 

realizada através de um porta-ferramentas, onde inicialmente o suporte é fixado, 

sendo na sequencia fixado na torre do torno pelo processo de troca manual. A Figura 

27 apresenta a forma de fixação do corpo de prova, suporte da ferramenta e do inserto 

de corte no equipamento torno CNC.  

 

  

1 
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‘  

Figura 27 - Sistema de fixação do corpo de prova, do suporte da ferramenta e do inserto de corte no 
torno CNC. 

Fonte: Autoria própria 

 

3.5.3 Ensaio de usinagem 

 

A estratégia de usinagem foi direcionada ao torneamento externo do corpo de 

prova. O comprimento útil de usinagem para a realização dos passes foi determinado 

em 120mm. Sendo assim, a cada passe realizado, o tempo de corte efetivo por passe 

(Tp) em minutos e o comprimento de corte total (Lc) em milímetros foram registrados. 

Quando atingido o desgaste máximo estipulado para a aresta, pode-se então 

determinar a vida da ferramenta (T) em minutos e o comprimento de corte total (Lc) 

em milímetros para os dois insertos e suas seis respectivas configurações de corte 

aplicadas.  
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Placa torno 
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Figura 28 - Estratégia de corte no torneamento externo 

Fonte: Autoria própria 

 

Após a conclusão de cada configuração de corte, uma nova aresta do inserto 

foi posicionada e um novo ensaio iniciado. Os ensaios foram realizados de acordo 

com o planejamento experimental com 06 configurações de corte para cada inserto e 

suas repetições. 

 

3.5.4 Programação CNC para usinagem 

 

Com base no dimensional dos corpos de prova e da geometria disponível para 

os ensaios de usinagem, foi realizada a programação através do comando numérico 

Mach 9 seguindo a estratégia de usinagem e os parâmetros de corte definidos no 

planejamento experimental. O ciclo de velocidade de corte constante foi acionado 

nesta programação, visto assim obter a mesma velocidade de corte (vc) em todos os 

passes indiferente do diâmetro da peça. O avanço (fn) também foi programado para 

através do ciclo de torneamento com avanço programado, sendo este reduzido em 

10% de seu valor na entrada de cada passe até o comprimento do diâmetro torneado 

atingir 3mm.  

Todos os demais avanços do programa foram executados com a função de 

avanço rápido da máquina. Na programação não consta o ciclo de refrigeração visto 
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esta ser uma usinagem a seco. A cada final de passe, foi programado o 

posicionamento de afastamento estratégico da ferramenta possibilitando a remoção 

do inserto no suporte e a instalação do equipamento para medição da rugosidade do 

corpo de prova ainda fixado a placa do torno CNC. 

 

3.5.5 Medição do desgaste das ferramentas 

 

A cada passe realizado, o inserto em aplicação foi retirado do suporte e 

direcionado a uma bancada de avaliação montada ao lado do torno CNC, onde a 

medição de seu respectivo desgaste foi realizada através de um microscópio digital 

USB com aumento de até 1000x, devidamente calibrado através de seu software com 

uma precisão de medição de 0,01 mm e 01 (um) notebook no qual o microscópio 

digital estava conectado e executando o software CoolingTech® para captura das 

imagens da lupa. A Figura 29 demonstra o conjunto dos equipamentos para a 

avaliação e medição do desgaste do inserto. 

 

  
 

Figura 29 – Medição do desgaste dos insertos 
Fonte: Autoria própria 

 

A vida da ferramenta (T) foi determinada conforme norma ISO 3685, seguindo 

os critérios de vida da ferramenta de desgaste de flanco médio (VBB) de 0,3 mm ou 

desgaste de flanco máximo (VBB Máx) de 0,6 mm [42].   
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3.5.6 Medição da rugosidade 

 

A rugosidade foi avaliada a cada término de passe, no sentido longitudinal do 

corpo de prova, sendo esta realizada sempre em 3 regiões (1, 2 e 3) marcadas pela 

posição das castanhas da placa pneumática do torno CNC. A Figura 30 apresenta o 

equipamento utilizado, modelo SJ-310 da marca MITUTOYO®, também devidamente 

calibrado a cada início de ciclo de trabalho. 

 

 

Figura 30 - Rugosímetro Portátil Surftest SJ-310, Fabricante MITUTOYO 
Fonte: Autoria própria 

 

Em cada uma das regiões foram executadas 03 medições de rugosidade, 

fornecendo como resultado uma média aritmética de cada uma das regiões e 

aumentando assim a amostragem dos resultados obtidos.  

 

3.5.7 Análise termográfica 

 

Durante a realização dos ensaios de usinagem, foram coletadas imagens 

termográficas da região de contato entre o inserto e o corpo de prova com o 

Rugosímetro 

Sensor de 
medição de 
rugosidade 
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equipamento câmera termográfica modelo TIS20+ da marca FLUKE®, afim de 

verificar quais as temperaturas máximas obtidas durante os ensaios. A câmera foi 

posicionada perpendicularmente à face usinada e as medições foram realizadas 

durante o processo de usinagem, acompanhando instantaneamente a temperatura 

gerada durante o tempo de corte (t) de cada passe nos corpos de prova.  

 

3.5.8 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

Após a conclusão dos ensaios de usinagem, os insertos utilizados foram 

submetidos ao Laboratório CTCL da UNISATC para uma investigação das arestas de 

corte utilizadas. O principal objetivo seria verificar a situação das mesmas perante 

possíveis ocorrências de fenômenos químicos durante os ensaios.  

O equipamento utilizado para esta análise foi o microscópio de modelo MA10 

série EVO da marca Carl Zeiss com EDS Quantax Bruker. Na região das arestas de 

corte, local onde ocorreu o desgaste, foram realizadas microanálises (composição 

química) através do EDS Quantax Bruker feita por intermédio da varredura por energia 

dispersiva EDS (Energy Dispersive Scanning) por aquisição do espectro de energia 

que incide sobre a superfície da amostra com a ampliação desejada e obtida através 

do microscópio e posteriormente feita a quantificação dos elementos constituintes da 

amostra.    
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nos experimentos, na 

forma de tabelas e gráficos, para posteriormente serem analisados. Inicialmente serão 

apresentados os resultados de composição química e dureza dos corpos de prova 

fabricados. Na sequência, estão apresentadas as curvas de desgaste dos insertos em 

relação a vida da ferramenta (T) para os ensaios de usinagem nas configurações 

estabelecidas no capítulo anterior. Logo após são apresentadas as comparações 

entre desgaste de flanco médio (VBB), comprimento de corte total (Lc), taxa de 

remoção de material (Q) e rugosidade média (Ra) dos dois insertos testados em 

função dos parâmetros de velocidade e avanço de corte. 

Com a análise da composição química e dureza dos corpos de prova, junto ao 

acompanhamento das 6 configurações de corte aplicadas aos ensaios de 

usinabilidade e suas repetições, pode-se reunir os resultados e apresentá-los para 

uma melhor análise do estudo. 

 

4.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E DUREZAS OBTIDAS NOS CORPOS DE PROVA 

 

Os corpos de prova foram caracterizados afim de confirmar se a composição 

química resultante dos mesmos se encontra dentro dos limites estabelecidos pela 

norma ASTM A518 GR.3. Na Tabela 8 apresenta o resultado da composição química 

da corrida de fabricação dos corpos de prova. 

 

Tabela 8 - Composição química da corrida de fabricação dos corpos de prova 

 

Elemento 
Corpo de Prova ASTM A518 GR.3 

% (Peso) % (Peso) mín % (Peso) máx 

C 0,84 0,70 1,10 

Mn 0,55 - 1,50 

Si 14,72 14,20 14,75 

Cu 0,48 - 0,50 

Cr 4,95 3,25 5,00 

Mo 0,017 - 0,20 

Fonte: Autoria própria 
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A dureza dos corpos de prova também foi avaliada com o objetivo de verificar 

a homogeneidade entre os mesmos. O método utilizado para a medição de dureza 

dos corpos de prova foi o Brinell. Os valores das medições de dureza apresentaram 

resultados variando entre 350 a 375 HB. Os mesmos estão apresentados na Tabela 

9. 

Tabela 9 - Dureza dos corpos de prova, medição pelo processo Brinell. 

 

01 375 HB 07 375 HB 

02 350 HB 08 375 HB 

03 350 HB 09 375 HB 

04 350 HB 10 375 HB 

05 375 HB 11 350 HB 

06 375 HB 12 375 HB 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Visto ser esperado pela norma ASTM A518 GR.3 uma dureza próxima a 350 

HB sem um limite máximo ou mínimo determinado, as peças foram consideradas 

aprovadas e, apresentaram uma boa homogeneidade entre si, detalhe importante 

para realização dos ensaios de usinabilidade nos corpos de prova fundidos. 

Ensaios Não Destrutivos (NDT) de Líquido Penetrante (LP) também foram 

realizados afim de identificar a integridade da superfície do fundido, buscando isentar 

as peças de defeitos como trincas antes mesmos de chegar na usinagem.  

Descontinuidades no material bruto são problemas comumente encontrados 

neste tipo de material devido a sua fragilidade. Na Figura 31 é possível avaliar o 

resultado de um dos corpos de prova após o ensaio de LP realizado. 
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Figura 31 - Corpo de prova bruto após ensaio não destrutivo de líquido penetrante 
Fonte: Autoria própria 

 

Após a realização do ensaio de LP em todos os corpos de prova, os mesmos 

foram aprovados por não apresentarem descontinuidades na região externa, área de 

interesse para os estudos de usinagem deste trabalho. 

 

4.2 AVALIAÇÃO DO DESGASTE DOS INSERTOS 

 

Como descrito na etapa de materiais e métodos, os corpos de prova foram 

submetidos a passes de torneamento externo com os 02 tipos de insertos de corte, 

sendo o tempo de cada passe registrado de acordo com seus parâmetros de corte. 

Após cada passe o inserto foi removido do seu devido suporte e realizada a análise 

de desgaste na aresta de corte.  

A vida da ferramenta (T) dos insertos foi definida conforme norma ISO 3685. 

Ao realizar a análise do inserto, estando ele com um desgaste de flanco médio (VBB) 

menor que o estipulado pela norma ISO 3685, um novo passe com as mesmas 

configurações no mesmo corpo de prova era aplicado. Desde modo, a vida da 

ferramenta (T) foi definida com o somatório dos tempos de cortes (t) realizados, com 

suas respectivas configurações de corte e seu corpo e prova até que o desgaste de 

flanco médio (VBB) chegasse ao valor igual ou superior ao estipulado pela norma.  

Na Figura 32 pode-se comparar a análise de um inserto novo (a), ou seja, sem 

a existência de desgaste em sua aresta e o mesmo inserto já utilizado (b) para o teste 

de usinabilidade no final de sua vida de ferramenta. 
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(a)                                                                              (b) 

Figura 32 - (a) Aresta sem desgaste; (b) Aresta apresentando desgaste de flanco médio (VBB) 
estipulado pela norma ISO 3685. 

Fonte: Autoria própria 
 

 

O exemplo do inserto apresentado na Fig. 32 trata-se do modelo DNMG 150604 

RK4315, ensaiado nas configurações vc40fn20, ou seja, Velocidade de corte (vc) de 

40 m/min e avanço (fn) de 0,2 mm/rot após atingir desgaste de aresta igual a 0,3 mm. 

 

4.3 COMPORTAMENTO DO DESGASTE DE FLANCO MÉDIO (VBB) EM RELAÇÃO 

AOS PARÂMETROS DE CORTE 

 

A cada configuração de ensaio, uma série de passes foram realizados sendo o 

tempo de corte (t), comprimento de corte total (Lc), desgaste de flanco médio (VBB) e 

rugosidade da superfície (Ra) controlados a cada térmico de passe. Nas Figuras 33 e 

34, pode-se acompanhar a relação de desgaste de flanco médio (VBB) em relação as 

configurações de velocidades e avanços de corte utilizados nos ensaios, lembrando 

que para todas as configurações a profundidade de corte (ap) foi mantida fixa no valor 

de 0,5 mm.  

Os resultados estão apresentados em dois gráficos, sendo cada um deles 

referente a um dos dois insertos utilizados.  

Além da vida da ferramenta (T), com a ajuda dos gráficos das Figuras 33 e 34 

pode-se acompanhar o comportamento do desgaste do flanco durante a passagem 

do tempo para cada configuração de corte.  
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Figura 33 - Comportamento do desgaste de flanco médio (VBB) durante os ensaios de usinagem com 
o inserto DNMG 150604 RK4315, fabricante SANDVIK® 

Fonte: Autoria própria 

 

A vida da ferramenta (T) foi definida através da verificação do limite de desgaste 

no flanco VBBMÁX conforme norma ISO 3685. Quando atingido o limite de desgaste de 

flanco médio (VBB) em 0,3mm, o ensaio daquela determinada configuração de corte 

estaria concluído. 
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Figura 34 - Comportamento do desgaste de flanco médio (VBB) durante os ensaios de usinagem com 
o inserto WNMG 080408 MF BA0731, fabricante BF BURZONI® 

Fonte: Autoria própria 

 

Para cada curva de desgaste foram realizados um ensaio principal 

acompanhado de duas repetições, totalizando assim três ensaios para cada 

configuração de corte para cada um dos dois insertos.  

As Figuras 33 e 34 apresentaram o comportamento do desgaste de flanco 

médio (VBB) em função da vida da ferramenta (T).  

Na análise do inserto DNMG 150604 RK4315, as curvas de desgaste em 

função do tempo apresentaram menor variação entre si, com uma diferença de 

aproximadamente 37 minutos em comparação da maior e menor vida da ferramenta 

(T).  
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No caso do inserto WNMG 080408 MF BA0731, as variações nas condições de 

corte propuseram tempos máximos e mínimos de vida da ferramenta (T) com uma 

variação entre si de aproximadamente 113 minutos.  

Na Tabela 10 estão apresentados os resultados de desgaste de flanco médio 

(VBB) em relação aos tempos de corte máximo obtidos e suas variações 

correspondentes. 

 

Tabela 10 - Comportamento do desgaste de flanco médio (VBB) em relação aos parâmetros de corte 
utilizados para os dois insertos 

Fonte: Autoria própria 

 

A vida da ferramenta (T) é uma variável de resposta medida pelo 

comportamento do desgaste de flanco médio (VBB) em relação aos parâmetros de 

corte utilizados, que ajuda a determinar as melhores configurações de corte para cada 

ferramenta e material a ser usinado. No caso deste estudo, buscou-se não somente 

Ensaio Inserto Config. 
vc  

(m/min) 

fn 

(mm/rot) 

Média 
VBB 

(mm) 

DP  
VBB 

(mm) 

Média 
T 

(min) 

DP 
T 

(min) 

1 
DNMG 150604 

RK4315 
vc40fn15 40,0 0,15 0,363 0,003 39,783 0,517 

2 
DNMG 150604 

RK4315 
vc50fn15 50,0 0,15 0,301 0,001 25,917 0,750 

3 
DNMG 150604 

RK4315 
vc73,5fn15 73,5 0,15 0,312 0,005 13,883 0,783 

4 
DNMG 150604 

RK4315 
vc40fn20 40,0 0,20 0,303 0,002 37,700 0,633 

5 
DNMG 150604 

RK4315 
vc50fn20 50,0 0,20 0,300 0,000 50,750 0,583 

6 
DNMG 150604 

RK4315 
vc73,5fn20 73,5 0,20 0,313 0,002 25,700 0,467 

7 
WNMG 080408 

MF BA0731 
vc40fn15 40,0 0,15 0,302 0,002 121,367 0,533 

8 
WNMG 080408 

MF BA0731 
vc50fn15 50,0 0,15 0,322 0,009 82,100 0,350 

9 
WNMG 080408 

MF BA0731 
vc73,5fn15 73,5 0,15 0,330 0,009 47,000 0,200 

10 
WNMG 080408 

MF BA0731 
vc40fn20 40,0 0,20 0,302 0,001 81,600 0,267 

11 
WNMG 080408 

MF BA0731 
vc50fn20 50,0 0,20 0,315 0,007 67,183 0,267 

12 
WNMG 080408 

MF BA0731 
vc73,5fn20 73,5 0,20 0,339 0,008 8,667 0,183 
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determinar vida da ferramenta (T) e do desgaste de flanco médio (VBB) mas sim a 

relação dos mesmos com outros parâmetros envolvidos no processo de usinagem, 

tais como o volume (cm³) de material usinado e a rugosidade média (Ra) obtida.  

 

4.4 VIDA DA FERRAMENTA (T) EM RELAÇÃO AOS PARÂMETROS DE CORTE 

 

Seguindo o método de verificação anteriormente demonstrado e com todas as 

6 configurações de corte ensaiadas, um dos objetivos deste trabalho foi determinar a 

vida dos insertos em estudo para cada uma das configurações de corte utilizadas. Na 

Figura 35 estão apresentados graficamente os comportamentos das vidas de 

ferramenta dos insertos perante estas combinações apresentadas na Tabela 10. 

 

 

Figura 35 - Vida da ferramenta (T) em relação aos parâmetros de corte vc (m/min) e fn (mm/rot) para 
os dois insertos utilizados 

Fonte: Autoria própria 

 

A vida da ferramenta (T) padrão informada pelos fabricantes de ambos os 

insertos foram de 15 minutos, porém este tempo é um valor genérico utilizado apenas 

como referência para usinagem de materiais da específica classe do inserto informada 

e parâmetros estabelecidos nas especificações dos insertos conforme indicado nas 

Figuras 22 e 23. 
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As variações de parâmetros de corte utilizadas para ambos os insertos 

apresentaram vidas de ferramenta bem distintas, variando entre 8 minutos até uma 

vida da ferramenta (T) com mais de 120 minutos.  

Neste caso, a vida da ferramenta (T) não deve ser avaliada isoladamente dos 

demais resultados, visto se tratar de um dado muito importante, estes dados precisam 

ser cruzados com os demais resultados, a fim de se obter um melhor entendimento 

do efeito dos parâmetros de corte neste estudo e usinagem.    

É possível de se identificar a tendência da redução da vida da ferramenta (T) 

do inserto com o aumento da velocidade de corte e do avanço de corte para as 

configurações do inserto WNMG 080408 MF BA073.  

Já para o inserto DMNG 150604 RK4315, esta relação se fez presente apenas 

nas configurações com avanço de corte de 0,15 mm/rot. Para as configurações que 

utilizaram avanço de 0,20 mm/rot, a velocidade de corte intermediária de 50 m/min 

apresentou a maior vida da ferramenta (T) para este inserto.  

Desde modo, pode-se afirmar um comportamento no desgaste de flanco médio 

(VBB) e na vida da ferramenta (T) distinto dos demais ensaios para o inserto DMNG 

150604 RK4315 nas configurações com avanço de corte de 0,2 mm/rot. 

 

4.5 COMPRIMENTO DE CORTE TOTAL (Lc) EM RELAÇÃO AOS PARÂMETROS 

DE CORTE 

 

Com relação ao comprimento de corte total (Lc) dado em mm, o mesmo pode 

ser avaliado para cada configuração de corte aplicada aos insertos com base no 

controle dos passes realizados. O comprimento de corte total (Lc) pode por sua vez 

ser analisando em conjunto com a vida da ferramenta (T) na determinação da vida 

dos insertos.  

O inserto DMNG 150604 RK4315 apresentou seu maior comprimento de corte 

total (Lc) de 2520 mm na configuração vc50fn20, já o inserto WNMG 080408 MF BA073 

apresentou o maior comprimento de corte total (Lc) de 4320 mm na configuração de 

corte vc40fn20. 

Para ambos os insertos, pode-se identificar uma estabilidade do comprimento 

de corte total (Lc) para as configurações com avanços de corte de 0,15 mm/rot. 

Quando realizada esta mesma análise para as configurações com avanço de corte de 

0,2 mm/rot, nota-se que os maiores comprimentos de corte máximos (Lc) foram 
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obtidos nas mesmas velocidades de corte com os maiores tempos de corte máximos 

(T) para ambos os insertos. Na Figura 36 estão demonstradas as relações entre os 

comprimentos de corte máximos (Lc) e os tempos de corte máximos para cada uma 

das configurações de corte. 

 

 

Figura 36 - Comportamento do comprimento de corte total (Lc) e da vida da ferramenta (T) em relação 
aos parâmetros de corte vc (m/min) e fn (mm/rot) 

Fonte: Autoria própria 

 

Para a situação encontrada em ambos os insertos nas configurações de corte 

com avanço de corte (fn) de 0,15 mm/rot, pode-se determinar que os valores de 

comprimento de corte total (Lc) encontrados dizem respeito ao limite de comprimento 

de corte total para os insertos nas faixas de velocidades de corte (vc) aplicadas.  

Nas configurações de corte com avanço de corte (fn) de 0,2 mm/rot, a relação 

entre os resultados da vida da ferramenta (T) e comprimento de corte total (Lc) indicam 

as melhores velocidades de corte (vc) para ambos os insertos na faixa de avanço de 

corte em questão quando se levando em conta o desgaste da ferramenta. 
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4.6 TAXA DE REMOÇÃO DE MATERIAL (Q) EM RELAÇÃO AOS PARÂMETROS 

DE CORTE 

 

Nesta análise, foram comparados os valores da taxa de remoção entre as 6 

configurações realizadas. A taxa de remoção de material na usinagem é calculada em 

função da velocidade de corte (vc), avanço (fn) e profundidade de corte (ap). Visto que 

a profundidade de corte foi mantida para todos os ensaios realizados, os parâmetros 

de influência neste momento foram o avanço e a velocidade de corte. Na Figura 37 

podemos encontrar os valores das taxas de remoção apresentados. 

 

 
 

Figura 37 - Vida da ferramenta (T) e Taxa de remoção (Q) resultante em relação as configurações de 
corte vc e fn 

Fonte: Autoria própria 

 

A maior taxa de remoção (Q) foi obtida com a configuração vc73,5fn20, ou seja, 

os valores máximos de avanço (0,2 mm/rot) e de velocidade de corte (73,5 m/min) 

utilizados, resultando em uma taxa de remoção de 7,35 cm³/min.  
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Já a menor taxa de remoção foi encontrada na configuração vc40fn15, 

apresentando valor de 3 cm³/min. O comportamento do desgaste de flanco médio 

(VBB) e da vida da ferramenta (T) em relação à taxa de remoção de material (Q) 

apresentaram-se inversamente proporcionais, ou seja, com um aumento da taxa de 

remoção, a vida da ferramenta (T) reduziu drasticamente para o inserto WNMG 

080408 MF BA073.  

Quando analisado o mesmo comportamento para o inserto DMNG 150604 

RK4315, não se pode determinar alguma relação lógica entre o aumento da taxa de 

remoção (Q) em relação a vida da ferramenta (T), visto a oscilação dos mesmos ao 

decorrer do aumento da taxa de remoção. 
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4.7 VOLUME USINADO EM RELAÇÃO AOS PARÂMETROS DE CORTE 

 

Uma segunda analise quanto as taxas de remoção de material (Q) pode ser 

realizada neste estudo quando relacionamos os volumes reais de material usinado em 

relação a vida da ferramenta (T). Esta análise, torna-se importante na avaliação do 

desempenho dos insertos quanto a produtividade dos mesmos. Os resultados foram 

divididos por tipo de inserto para uma melhor apresentação e estão demonstrados nas 

Figuras 38 e 39. 

 

 

Figura 38 - Vida da ferramenta (T) e Volume usinado em relação aos parâmetros de corte vc e fn para 
o inserto DNMG 150604 RK4315, fabricante SANDVIK® 

Fonte: Autoria própria 

 

Nos resultados apresentados na Figura 38 para o inserto DMNG 150604 

RK4315, foram calculados os volumes usinados ao final de cada ensaio, quando o 

inserto atingiu seu desgaste de flanco médio (VBB) estipulado, tendo neste momento 

a informação de sua vida da ferramenta (T). O inserto em questão apresentou seus 

melhores resultados quanto ao volume usinado (cm³) e a vida da ferramenta (T) na 

configuração de corte vc50fn20. Se analisado a Figura 36, pode-se identificar que o 
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maior comprimento de corte total foi obtido com esta mesma configuração. Já os 

menores valores encontrados para as duas variáveis resposta analisadas ocorreram 

com a configuração vc73,5fn15, que também por sua vez apresentou o menor 

comprimento de corte total para todas as 6 configurações que este inserto foi testado. 

A mesma análise foi realizada para o inserto WNMG 080408 MF BA073 e esta 

apresentada na figura 39.  

 

 

Figura 39 - Vida da ferramenta (T) e Volume usinado em relação aos parâmetros de corte vc e fn para 
o inserto WNMG 080408 MF BA0731, fabricante BF BURZONI® 

Fonte: Autoria própria 

 
Para este inserto, a configuração vc40fn15 apresentou os maiores valores de 

volume usinado (cm³), vida de ferramenta (T) e comprimento de corte total (Lc). Os 

menores valores para as três variáveis anteriormente citadas ocorreram na 

configuração vc73,5fn20.  
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4.8 RUGOSIDADE MÉDIA (Ra) EM RELAÇÃO AOS PARÂMETROS DE CORTE 

 

A rugosidade média aritmética (Ra) dos corpos de prova foi calculada através 

das medições realizadas durante os passes de usinagem executados em cada uma 

das configurações de corte aplicadas, sendo considerada a última medição da 

configuração quando o desgaste do inserto exceder o limite de desgaste de flanco 

médio (VBB) 0,3 mm considerado para este estudo. Os resultados destas medições 

podem ser avaliados nas Figuras 40 e 41, separados por tipo de inserto.  

Para o inserto DMNG 150604 RK4315, as rugosidades médias (Ra) 

encontradas para as 6 configurações de corte aplicadas apresentaram valores entre 

1,6 m com a velocidade de corte (vc) mais baixa de 40 m/min e chegando até 3,5 m 

com o aumento da velocidade de corte (vc) para 73,5 m/min.  

 

 

Figura 40 - Rugosidade média (Ra), Vida da ferramenta (T) e Volume usinado em relação aos 
parâmetros de corte vc e fn para o inserto DNMG 150604 RK4315, fabricante SANDVIK® 

Fonte: Autoria própria 
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(Ra) para a velocidade de corte (vc) 40 m/min foram de 3,8 m para avanço (fn) de 0,2 

mm/rot e 3,3 m para avanço (fn) de 0,15 mm/rot. 

 

 

Figura 41 - Rugosidade média (Ra), Vida da ferramenta (T) e Volume usinado em relação aos 
parâmetros de corte vc e fn para o inserto WNMG 080408 MF BA0731, fabricante BF BURZONI® 

Fonte: Autoria própria 

 

Pode-se perceber que o inserto DMNG 150604 RK4315 apresentou em seus 

resultados de rugosidade média (Ra) valores abaixo dos encontrados para o inserto 

WNMG 080408 MF BA073. Esta relação tem sentido quando avaliado a diferença do 

raio de ponta entre os mesmos. O primeiro inserto possui raio de ponta (r) 0,4mm, já 

o segundo, 0,8mm. Para o inserto com raio de ponta menor a tendência é que a 

rugosidade seja menor.  

Não se pode determinar uma relação direta entre a variação da taxa de 

remoção de material (Q) com a rugosidade média (Ra) encontrada para as seis 

configurações de ambos os insertos.  
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4.9 ANÁLISE TERMOGRÁFICA 

 

Durante os ensaios de usinagem, a temperatura da região de corte, foi avaliada 

com o objetivo de acompanhar o controle térmico da região de contato entre o corpo 

de prova e o inserto. As temperaturas foram verificadas para cada configuração de 

corte. A Figura 42 apresenta a imagem termográfica coletada para um dos ensaios.  

 

 

Figura 42 - Análise termográfica durante o ensaio de torneamento na configuração vc73,5fn20 com o 
inserto WNMG 080408 MF BA0731. Temperatura ambiente no ato da medição: 21°C 

Fonte: Autoria própria 

 

A máxima temperatura obtida durante os ensaios foi encontrada no ensaio de 

configuração vc73,5fn20, sendo ela 124,2 °C. Todas as medições para as demais 

configurações apresentaram valores abaixo, porém muito próximos deste valor 

máximo mensurado.  
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4.10 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) APLICADA NA 

REGIÃO DE DESGASTE DO INSERTO 

 

Como ensaio adicional foi realizado análise em Microscópio eletrônico de 

varredura (MEV) da aresta de corte do inserto que apresentou menor vida da 

ferramenta (T). O principal objetivo deste ensaio adicional foi verificar a situação da 

aresta de corte ao final da vida, bem como a possível presença de materiais aderidos 

durante os processos de desgaste ocorridos neste processo de torneamento externo. 

Na Figura 43, pode-se identificar a aresta de corte utilizada no teste com configuração 

vc73,5fn15.  

 

 

 

Figura 43 - Imagem do MEV para o inserto DNMG 150604 RK4315. Inserto utilizado no ensaio de 
configuração vc73,5fn15 
Fonte: Autoria própria 

 

Com uma maior aproximação, a região de desgaste foi identificada e 

determinados os pontos para análise de composição química. As análises foram 

realizadas em duas principais regiões: Região apresentando desgaste e região sem a 

presença desgaste.  
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Na Figura 44 estão apresentados estes pontos com suas respectivas 

indicações para posteriormente correlacionarmos com a tabela de resultados das 

composições químicas.  

 

 

 

Figura 44 - Análise do inserto DNMG 150604 RK4315 – Ponto MEV 
Fonte: Autoria própria 

 
O primeiro ponto a ser analisado foi o denominado P1078, região fora da zona 

de desgaste. Abaixo na Figura 45 temos o resultado da composição química neste 

ponto. 

 

 
 

Figura 45 - Análise do inserto DNMG 150604 RK4315 no ponto P1078 
Fonte: Autoria própria 

 

P1078 
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Pode-se identificar na análise de composição química pontual que o elemento 

químico silício (Silicon, na Figura 45) apresentar baixa presença no resultado, estando 

ele apenas como elemento residual nesta região. O segundo ponto analisado foi o 

1079, tratando-se da região desgastada durante o ensaio de usinagem. A Figura 46 

apresenta os resultados da composição química deste ponto. 

 

 

Figura 46 - Análise do inserto DNMG 150604 RK4315 no ponto P1079 
Fonte: Autoria própria 

 

Diferente da primeira análise, para o ponto P1079 pode-se identificar na análise 

de composição química pontual que o elemento químico silício (Silicon, na Figura 46) 

apresenta 15,9 % (em massa) da região analisada. Esta presença do elemento silício 

(Silicon na Figura 46) no resultado da análise química do inserto pode estar ligada 

com a presença de partículas do material da liga especial fundida conforme norma 

ASTM A518 GR.3 aderidas ao inserto durante a operação de usinagem, 

caracterizando desta forma, além do desgaste de flanco médio (VBB) identificado 

neste estudo para determinação da vida da ferramenta (T), podendo sim existir a 

presença de outros tipos de desgaste nos ensaios de usinagem realizados, tais como 

o desgaste por adesão. 

 

4.11 ANÁLISE GERAL DOS RESULTADOS 

 

Com base nos resultados das análises anteriormente apresentadas, a Tabela 

11 foi elaborada apresentando assim as variáveis de entrada para cada configuração 

de ensaio realizado e seus respectivos resultados obtidos.   
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Tabela 11 - Resumo dos parâmetros de corte e resultados obtidos para cada configuração dos 
ensaios de usinagem 

Fonte: Autoria própria 

 

Ensaio Inserto Config. 

Desgaste 
VBBMÁX (mm) 

Vida da ferramenta 
(T) (min) 

Rugosidade 

Ra (m) 
Vol. 

Usinado 
(cm³) 

Média DP Média DP Média DP 

1 
DNMG 
150604 
RK4315 

vc40fn15 0,363 0,003 39,78 0,52 1,595 0,077 0,08 

2 
DNMG 
150604 
RK4315 

vc50fn15 0,301 0,001 25,92 0,75 2,110 0,065 0,07 

3 
DNMG 
150604 
RK4315 

vc73,5fn15 0,312 0,005 13,88 0,78 2,757 0,064 0,05 

4 
DNMG 
150604 
RK4315 

vc40fn20 0,303 0,002 37,70 0,63 3,059 0,154 0,10 

5 
DNMG 
150604 
RK4315 

vc50fn20 0,300 0,000 50,75 0,58 2,713 0,058 0,18 

6 
DNMG 
150604 
RK4315 

vc73,5fn20 0,313 0,002 25,70 0,47 3,346 0,129 0,13 

7 

WNMG 
080408 

MF 
BA0731 

vc40fn15 0,302 0,002 121,37 0,53 3,268 0,011 0,25 

8 

WNMG 
080408 

MF 
BA0731 

vc50fn15 0,322 0,009 82,10 0,35 3,500 0,020 0,21 

9 

WNMG 
080408 

MF 
BA0731 

vc73,5fn15 0,330 0,009 47,00 0,20 3,805 0,096 0,18 

10 

WNMG 
080408 

MF 
BA0731 

vc40fn20 0,302 0,001 81,60 0,27 4,133 0,067 0,23 

11 

WNMG 
080408 

MF 
BA0731 

vc50fn20 0,315 0,007 67,18 0,27 2,758 0,088 0,23 

12 

WNMG 
080408 

MF 
BA0731 

vc73,5fn20 0,339 0,008 8,67 0,18 2,762 0,116 0,04 
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A Tabela 11 nos traz um resumo dos resultados encontrados neste estudo. 

Com a análise da mesma, pode-se afirmar que o inserto WNMG 080408 MF BA0731 

com os parâmetros de corte vc40fn15 apresentou a maior vida da ferramenta (T) para 

os ensaios de torneamento externo da liga especial fundida conforme norma ASTM 

A518 GR.3.  

Desta forma, se analisado esta configuração que resultou na maior vida da 

ferramenta (T), pode-se afirmar também que foi a configuração que a presentou a 

maior taxa de remoção (Q), ou seja, que removeu o maior volume de material da peça 

durante os ensaios de usinagem entre todas as configurações. 

Já a menor vida da ferramenta (T) foi identificada com o mesmo inserto WNMG 

080408 MF BA0731, porém com parâmetros de corte vc73,5fn20, apresentando assim 

uma relação direta entre o aumento dos parâmetros de corte e a redução da vida da 

ferramenta (T). 

O menor valor de rugosidade foi encontrado com o inserto DNMG 150604 

RK4315 na configuração de corte vc40fn15. Além desta configuração apresentar o 

menor avanço aplicado como nível de estudo, este inserto possui raio de ponta (r) de 

0,4 mm, o que auxilio na obtenção deste resultado de menor rugosidade dentre as 

configurações apresentadas. Porém, para esta configuração, o volume de material 

removido foi baixo, cerca de 0,08 cm³ e a vida da ferramenta (T) foi de um pouco mais 

de 39 minutos. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A partir dos resultados obtidos no estudo conclui-se que:  

✓ Com os ensaios preliminares realizados a este estudo para definição do 

melhor inserto de corte, pode-se confirmar que para os 6 insertos testados 

e suas respectivas configurações de corte, existe um limitante no valor da 

profundidade de corte (ap), onde para valores superiores a 0,5 mm, o 

lascamento do material do corpo de prova ocorre frequentemente durante a 

usinagem de torneamento externo; 

✓ Referente as velocidades de corte (vc) utilizadas neste estudo, os ensaios 

foram realizados com valores de 40, 50 e 73,5 m/min. Comparados com a 

velocidade de corte sugerida pelo fabricante para usinagem do material 

ferro fundido com o inserto DNMG 150604 RK4315 (260 m/min), as 

velocidades de corte utilizadas neste estudo foram reduzidas devido aos 

resultados obtidos nos testes preliminares, tais como quebra do inserto, 

lascamento do corpo de prova e até mesmo colapso do corpo de prova; 

✓ Pode-se identificar que o avanço de corte (fn) de 0,15 mm/rot resultou em 

uma maior vida da ferramenta para duas das três velocidades de corte (vc) 

aplicadas, sendo a maior vida da ferramenta (T) encontrada foi com 

velocidade de corte (vc) de 40 m/min e com o avanço anteriormente citado 

conforme apresentado na Tab.11; 

✓ Se a vida da ferramenta (T) fosse a única variável de saída a ser a avaliada 

neste estudo, poder-se-ia concluir que a configuração vc40fn0,15 seria a 

melhor configuração de corte entre as seis avaliadas, porém outros 

resultados e variáveis de saída foram avaliadas neste estudo para se obter 

uma melhor definição; 

✓ O parâmetro rugosidade apresentou resultados com pouca variação entre 

as configurações de corte testadas. Confirmando o que a literatura nos 

apresenta, a menor rugosidade média (Ra) foi encontrada com o menor 

avanço de corte aplicado vc40fn15. Pode-se perceber uma relação direta 

entre o aumento da rugosidade média (Ra) com o aumento da velocidade 

de corte e do avanço para os experimentos, exceto para a configuração de 
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corte vc40fn20. Pela relação lógica apresentada, esta configuração deveria 

apresentar a segunda menor rugosidade média (Ra). O resultado 

encontrado mostra que para esta configuração a relação anteriormente 

encontrada não se fez presente, onde ela resultou uma rugosidade 

considerada como a segunda maior de todas seis configurações; 

✓ Visto que na grande maioria dos projetos de peças fabricadas neste material 

que solicitam torneamento externo a rugosidade máxima (Ra) solicitada é 

de 6,35 m, pode-se afirmar que todas as configurações de corte 

apresentaram resultados satisfatórios; 

✓ Em relação a taxa de remoção (Q), para as configurações e parâmetros de 

corte aplicadas neste estudo, a mesma apresentou resultados entre 3 a 7,35 

cm³/min. As taxas de remoção foram calculadas em função da velocidade 

de corte (vc) e o avanço de corte (fn) aplicados a cada configuração. Para a 

maior taxa de remoção (Q) encontrada 7,35 cm³/min, na configuração de 

corte (vc73,5fn20), pode-se identificar uma das menores vidas da 

ferramenta (T), aproximadamente 8,67 minutos para o inserto WNMG 

080408 MF BA0731. Já para a menor taxa de remoção (Q) encontrada que 

foi de 3 cm³/min na configuração (vc40fn15), obteve-se a maior vida de 

ferramenta (T), cerca de 121,37 minutos para o mesmo inserto WNMG 

080408 MF BA0731. Desta forma, pode concluir que a taxa de remoção é 

uma propriedade que está diretamente relacionada com a vida da 

ferramenta (T); 

✓ Relacionando a configuração da maior taxa de remoção (Q) encontrada 

(vc73fn0,20) com a configuração que teve a maior vida de ferramenta 

(vc50fn0,20) encontrada, pode-se identificar uma redução de 32% na taxa 

de remoção (Q). Realizando a comparação entre as mesmas condições 

acima citadas, pode-se identificar um aumento de 97% na vida da 

ferramenta (T) para vc50fn20 em relação a vc73fn20, ou seja, quase o dobro. 

✓ Após o cálculo das taxas de remoção (Q) uma nova análise pode ser 

realizada referente ao volume de material removido durante os ensaios. A 

configuração que apresentou o maior volume de material removido foi a 
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vc40fn15, removendo cerca de 0,25 cm³ durante o tempo de vida da 

ferramenta (T).  

✓ Pode-se afirmar que a menor rugosidade encontrada foi com a configuração 

vc40fn15 com os parâmetros de velocidade de corte (vc) 40 m/min, avanço 

de corte (fn) 0,15 mm/rot e profundidade de corte (ap) de 0,5mm, aplicados 

ao inserto DNMG 150804 RK4315, apresentando o valor de rugosidade 

média da superfície (Ra) de 1,595 m no torneamento externo dos corpos 

de prova fabricados na liga especial fundida conforme norma ASTM A518 

GR.3; 

✓ Já a maior vida de ferramenta (T) e a o maior volume usinado também foram 

encontrados com a configuração vc40fn15 com os parâmetros de velocidade 

de corte (vc) 40 m/min, avanço de corte (fn) 0,15 mm/rot e profundidade de 

corte (ap) de 0,5mm, porém aplicados ao inserto WNMG 080408 MF 

BA0731, apresentando uma vida da ferramenta (T) de 02:01:22 h e volume 

usinado de 0,25 cm³ no torneamento externo dos corpos de prova 

fabricados na liga especial fundida conforme norma ASTM A518 GR.3; 
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6 PESQUISAS FUTURAS 

 

Para ampliar o estudo apresentado, sugere-se para trabalhos futuros a 

avaliação de outros aspectos tais como: 

 

✓ Aprofundar os estudos no inserto que apresentou maior vida da ferramenta 

e maior volume usinado, buscando estudar a fundo outros tipos de desgaste 

que possam estar ocorrendo na ferramenta; 

✓ Aumentar a opção de insertos a serem testados, variando raio de ponta (r), 

geometria e cobertura dos mesmos, com o objetivo de buscar resultados 

ainda melhores dos que foram encontrados; 

✓ Realizar ensaios de usinagem avaliando através de sensores as forças de 

corte resultantes em cada configuração, buscando a obtenção de melhores 

resultados no desgaste dos insertos de corte; 

✓ Agregar a análise técnica-financeira ao estudo de usinabilidade realizado, 

buscando auxiliar na definição do melhor inserto e melhores parâmetros de 

corte buscando definir o melhor custo x benefício para a usinagem por 

torneamento externo da liga especial fundida conforme norma ASTM A518 

GR.3; 
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