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Resumo 
 
 

Este trabalho teve o objetivo de estudo das influencias dos parâmetros de corte (velocidade de 

corte, avanço por dente e profundidade de corte) sobre a integridade superficial de corpos de 

prova prismáticos de aço SAE 4340 endurecidos a 52 HRC, durante o fresamento de topo, 

com o uso de ferramentas convencionais de Metal Duro com cobertura. As características da 

integridade da superfície analisadas foram: rugosidade da superfície, camada branca e tensões 

residuais. As forças de corte foram medidas através de um dinamômetro tri-direcional, 

acoplado à mesa da máquina utilizada e com a aquisição dos dados feita pelo Sistema Spider 

– Catman da HBM.  A fase experimental foi planejada e realizada através de um 

delineamento composto central e analisada pelo software “Statistica”. As tensões residuais 

foram medidas pela técnica do furo cego incremental e interpretadas pelo método Integral 

com o auxílio do software H-Drill. Os resultados demonstram que a profundidade de corte foi 

o parâmetro que mais influenciou nas forças de corte. No que diz respeito à integridade 

superficial, a rugosidade da superfície apresentou valores de rugosidade “Ra” somente 

encontrados em processos de usinagem mais fina, como a retífica ou mesmo a lapidação. 

Constatou-se a presença de camada branca, em todos os corpos de prova, porém, com 

pequenas variações de espessura. As tensões residuais, na maioria dos corpos de prova, 

mostraram-se positivas na superfície dos corpos de prova e fortemente compressivas na sub-

superfície. Não foi observada correlação entre as forças de corte e a integridade superficial no 

nível de confiança usado neste trabalho.  

 

Palavras chaves: Fresamento, Usinagem, Material endurecido, Integridade Superficial, 

Tensão residual. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
 
 

This work aim to evaluate the influences of cutting parameters (cutting speed, feed rate per 
tooth and cutting depth) on the surface integrity of end milled prismatic work pieces made of 
steel SAE 4340 tempered to 52 HRC, machined with conventional tools coated hard metal 
inserts. The surface integrity characteristics were analyzed trough the surface roughness, 
white layer formation and residual stresses. The milling forces were measured by a tri-
directional dynamometer, coupled to the table of the milling tool. The data acquisition was 
carried out through the commercial system HBM Spider-Cadman. The statistical design of the 
experiments was planned and carried out by a central composite design and analyzed using 
the software Statistica. The residual stresses were measured by the technique of incremental 
blind hole and interpreted by the integral method using the software H-Drill. The results show 
that the cutting depth was the parameter that most influenced the milling forces. Regarding 
the surface integrity, the surface roughness presented average roughness "Ra" only found in 
the finishing machining processes such as grinding or even honing / polishing. However, with 
small variations in thickness, it was noted the presence of white layer in all work pieces. The 
residual stresses, in the majority of work pieces, were shown to be positive on the work 
pieces' surface, and a strongly compressive state in the sub surface. No correlationship was 
observed between the milling forces and the surface integrity at a statistical significant level 
of confidence. 
  
Keywords:  Milling, Machining, hardened material, Surface Integrity, Residual Stresses.    
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 Tema 
 

Os conceitos e conhecimentos desenvolvidos na usinagem de aço endurecido são 

aplicados para se obter superfícies e produção desejadas no menor tempo possível, 

eliminando-se operações futuras, principalmente, a retificação. A escolha da ferramenta e a 

aplicação adequada dos parâmetros de corte podem contribuir não somente com a obtenção 

das superfícies especificadas, mas proporcionar a execução das operações com menores 

custos (KOSHY; DEWES; ASPINWALL, 2002).  

Um dos aspectos, abordado nesta pesquisa, é o estudo da influência dos parâmetros de 

usinagem, na integridade superficial que tem influências significativas na vida dos produtos 

(POULACHON; BANDYOPADHYAY; JAWAHIR; PHEULPIN; SEGUIN, 2003-A). 

Assim, a composição química do material usinado, sua microestrutura, a geometria da 

ferramenta de corte (ângulos de saída axial e radial, de folga, de posição e a condição da 

aresta), os parâmetros de usinagem (velocidade de corte, sobrematerial, avanço por dente, etc) 

e a estratégia de usinagem (movimento ascendente ou descendente e corte concordante ou 

discordante), influenciam a integridade superficial, e, por conseguinte, a vida dos produtos. 

No entanto, neste trabalho todas essas variáveis foram mantidas constantes com exceção dos 

parâmetros de corte que são as variáveis independentes dessa pesquisa. 

No entanto, além da integridade superficial, o comportamento das forças é de 

fundamental importância para a otimização, o monitoramento e o controle dos processos de 

usinagem. Em virtude de sua relativa facilidade de medição e da sua relevância na usinagem, 

muitos pesquisadores têm utilizado medições de forças durante a usinagem, para a avaliação e 

entendimento do processo e análise da cinemática e dinâmica da máquina-ferramenta. Com 

esse conhecimento, a estabilidade dinâmica, precisão de posicionamento ferramenta-peça, 

condições da ferramenta, superfície usinada e erros na peça, são algumas vezes explicados 

com base na análise das forças atuantes (SCHOROETER, 2001). 

 
1.2 Tecnologia da usinagem nas empresas 

 

O ciclo de usinagem, segundo FERRARESI (1977) é uma operação de corte de 

material, geralmente através de uma máquina, sendo as mais comuns: fresadora, torno e 

retífica. O ciclo pode ser estruturado da seguinte maneira: 
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a) preparo da máquina-ferramenta para execução de um lote de peças; 

b) adequação e fixação da peça na máquina-ferramenta; 

c) aproximação ou posicionamento para início do corte; 

d) operação de corte da ferramenta; 

e) afastamento da ferramenta; 

f) inspeção (se necessário) e retirada da peça usinada; 

g) remoção da ferramenta para substituição ou afiação; 

h) recolocação e ajustagem da ferramenta no suporte. 

Na usinagem de peças pelo processo de fresamento são, normalmente, utilizadas fresas 

de topo, estas ferramentas proporcionam a execução de superfícies de formas complexas, 

rasgos e cortes de diferentes tipos e tamanhos. A versatilidade das fresas de topo está 

relacionada ao fato destas possuírem arestas de corte tanto na sua periferia quanto no topo. A 

aresta lateral pode ser reta ou cônica e o topo pode ser reto, toroidal ou esférico. 

Construtivamente, as fresas de topo podem ser sólidas, com pastilhas soldadas ou com 

pastilhas intercambiáveis (SANDVIK, 2006). A Figura 1.1 demonstra alguns exemplos de 

fresas de topo.  

 

 
Figura 1.1: Exemplos das fresas de topo (SANDVIK, 2006) 

 

Segundo SLACK et al (2002) pode-se obter ganhos expressivos através de soluções 

simples, atuando em atividades que não agregam valor ao processo, ou seja, atividades da 

manufatura onde a ferramenta de corte não está retirando material da peça. Como por 

exemplo, a eliminação de tempos necessários para busca de ferramentas de corte, transportes 

desnecessários da peça e usinagem em vazios.  
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Contudo, para se usinar com alto desempenho e conseqüentemente reduzir os custos e 

tempo de processo, bem como aumentar a qualidade do produto usinado, é essencial que todo 

o processo seja analisado como uma cadeia de requisitos, tais como, a escolha da ferramenta 

de corte, os parâmetros de usinagem, a seleção de estratégias de corte, etc (WU; KITA; 

IKOKU, 2007). 

 

 

1.3 Fresamento de materiais endurecidos 

 

O fresamento de aço endurecido é um processo de usinagem de materiais com dureza 

superior a 45 HRC, sendo que normalmente se encontram trabalhos com materiais de dureza 

entre 58 e 68 HRC. 

Por usinar diretamente materiais que já passaram por tratamento térmico, verifica-se 

que algumas características do fresamento duro diferem dos parâmetros conhecidos na 

usinagem de materiais sem tratamentos ou não endurecidos, ou seja, fresamento com material 

normal. Segundo KOEPFER (2007), estes fatores críticos são: 

a) rigidez da máquina-ferramenta; 

b) ferramenta de usinagem; 

c) elemento fixador da ferramenta de usinagem; 

d) sistema de refrigeração (quando necessário); 

e) parâmetros de corte; 

Segundo LIMA; CORRÊA (2002) tem-se como principal motivo para a adoção desse 

tipo de usinagem, a possibilidade de eliminar a etapa de retificação na operação de 

acabamento, sendo possível obter peças com boa qualidade dimensional e superficial sem o 

uso deste último processo. Desta forma, pode-se reduzir de forma significativa tempo e custos 

agregados à fabricação, visto que existe a possibilidade de uso de máquinas-ferramenta mais 

simples, possibilidade de executar diversas operações com um único setup, sem necessidade 

de transportes desnecessários e menor gasto com ferramentas de corte, além de permitir a 

flexibilização do processo produtivo e maior produtividade. 

Do ponto de vista de tempo de usinagem, a remoção do material no estado endurecido 

necessita um maior tempo quando comparada à realização da usinagem antes do tratamento 

térmico. Este fato está relacionado à determinação de parâmetros de usinagem mais 

agressivos diante da usinagem do material antes do tratamento térmico. Entretanto, ao se 

realizar usinagem no estado endurecido, a etapa de retificação pode ser eliminada (ALTAN; 
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LILLY; YEN, 2001). Esta opção, além de minimizar o tempo de preparação de máquina, 

reduz também a cadeia do processo e facilita a obtenção de reduzidas tolerâncias de forma e 

de posição. 

RORBERTS; CARY (1992) descrevem que a usinagem de acabamento das gravações 

profundas, cantos vivos, ou seja, locais de fácil concentração de tensões residuais, devem ser 

evitadas antes do tratamento térmico, com o objetivo de não causar falhas devido a 

concentrações de tensões. Com isso, o tempo no processo é maior, pois necessita de uma 

operação de acabamento após o tratamento. No entanto, os autores defendem a solução de 

eliminar o acabamento depois do tratamento térmico e a realização do mesmo no estado 

endurecido, onde elimina uma etapa do processo, e conseqüentemente, o problema de tensões 

causadas pelo tratamento térmico. 

 

 

1.4 Integridade da superfície no fresamento de materiais endurecidos 

 
 

Segundo GRIFFITHS (2001) o termo Integridade da Superfície (IS) é o conjunto das 

características topográficas, mecânicas, químicas, e metalúrgicas de uma superfície 

manufaturada e suas relações com o desempenho funcional. 

A superfície de uma peça tem dois aspectos importantes que precisam ser definidos e 

controlados. O primeiro se refere às irregularidades geométricas da superfície e o segundo se 

refere às alterações metalúrgicas da superfície, denominado Integridade da Superfície. O 

acabamento e a integridade da superfície devem ser definidos, medidos, e mantidos dentro de 

limites especificados no processamento de quaisquer produtos (DAMASCENO, 1993). 

EKMEKCI, ELKOCA; ERDEN (2005) realizaram estudos de integridade da 

superfície no aço ferramenta DIN 1.2738, após usinagem por eletro-erosão com eletrodos de 

grafite e cobre, identificaram a formação de microtrincas e a presença da camada branca na 

superfície do aço-ferramenta a qual é, neste caso, composta de cementita e martensita retidas 

em uma matriz austenítica. A camada branca caracterizava-se por uma microdureza superior à 

de regiões não afetadas pelo processo e pela presença das microtrincas que se propagam até 

encontrar uma região não afetada pelos efeitos térmicos. A combinação destas características, 

com tensões de tração na superfície do material, as quais são características do processo de 

eletro-erosão, prejudicam o desempenho da peça usinada em relação à fadiga devido a 

fragilização da superfície e ao surgimento de microtrincas (BOSHEH; MATIVENGA, 2005) 
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O fresamento de materiais endurecidos é uma ótima alternativa para itens que exijam 

procedimentos especiais em operações substitutas aos processos de retificação ou eletro 

erosão, quando estas são improdutivas ou possuem seqüência de produção inflexível e, em 

certos casos, quando as especificações de peças acabadas exijam integridade da superfície 

(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). 

O estudo da influência dos parâmetros de usinagem, na integridade superficial tem 

influências significativas na vida dos produtos (POULACHON et al, 2003 -A) e 

conseqüentemente na qualidade e credibilidade de uma empresa. 

 

 

1.5 Objetivos e Metodologia 

 

Como em qualquer pesquisa faz-se necessário à definição dos objetivos, pois, são eles 

que irão direcionar andamento da mesma, a fim de que os resultados sejam os mais eficientes 

possíveis.  

Para que o entendimento seja facilitado, os objetivos serão divididos em: 

a) Objetivo geral; 

b) Objetivos específicos. 

Além disso, a metodologia utilizada na pesquisa também será descrita, no intuito de 

esclarecer como os objetivos serão alcançados. 

 

 

1.5.1 Objetivo geral 
 

Este trabalho tem por objetivo geral caracterizar a influência dos parâmetros de corte 

na integridade, textura e no nível das tensões residuais da superfície usinada, durante o 

processo de fresamento em operações de acabamento do aço SAE 4340, no estado endurecido 

a 52 HRC. As forças de corte foram analisadas durante a usinagem através de um 

dinamômetro acoplado a mesa da máquina utilizada. Através desta caracterização pretende-se 

fornecer informações qualitativas, que orientem a melhor escolha da tecnologia de usinagem, 

tendo em vista a qualidade e produtividade dos produtos usinados numa empresa. 
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1.5.2 Objetivos específicos 

 

Numa visão mais especifica do objetivo, pretende-se obter informações detalhadas da 

influencia dos parâmetros de corte sobre a integridade superficial e o estudo das forças de 

corte presentes na usinagem.  

Podem-se enumerar os objetivos da seguinte maneira: 

a) avaliar o efeito dos parâmetros de corte (profundidade de corte, velocidade de corte e 

avanço por dente) sobre os esforços de usinagem; 

b) avaliar os efeitos dos parâmetros de corte (profundidade de corte, velocidade de corte 

e avanço por dente) sobre as características de integridade de superfície (rugosidade, 

camada branca e tensões residuais). 

 

 

1.5.3 Metodologia 
 

A dissertação iniciou-se com a pesquisa bibliográfica, utilizando principalmente, 

artigos de revistas especializadas nacionais e internacionais, artigos de congressos e artigos 

disponíveis na Internet. Devido o tema ser relativamente novo, o número de livros sobre o 

assunto é pequeno, somado ao fato que os poucos encontrados são em sua maioria em alemão. 

Foram realizados ensaios preliminares de usinagem, a fim de detectar possíveis 

imprevistos do processo de usinagem dos materiais endurecidos, sendo utilizados corpos de 

prova preliminares. Com os ensaios preliminares foi possível detectar quais os fatores críticos 

que influenciam no processo e conseqüentemente otimizar os problemas encontrados. 

Através da experiência adquirida com os ensaios preliminares, tornou-se possível à 

realização dos ensaios definitivos. Nessa segunda fase dos ensaios, foi detectado a influencia 

dos parâmetros de corte na integridade superficial. Além disso, as forças de corte que 

interferem diretamente na integridade superficial também foram estudadas. 

Para efeito de validação dos resultados, eliminação ou redução dos erros grosseiros e 

redução do número dos corpos de prova foi realizado um delineamento composto central. Em 

função disso, chegou-se a um número de vinte corpos de provas para a usinagem. 

As medições foram focadas na operação de acabamento e como as operações de 

desbaste e semi-acabamento dos corpos de prova têm menos importância para a análise, nas 

mesmas não foram realizadas medições. A escolha pela análise do acabamento é justificada 

por ser uma operação crítica na manufatura, tanto quanto ao tempo de usinagem, quanto ao 
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acabamento final. Somado ao fato de ser esta operação onde são formadas as características 

do produto final.  

 

 

1.6 Organização da dissertação 
 

Com a finalidade de facilitar a compreensão e leitura do texto, o presente estudo foi 

dividido em cinco capítulos. Começando pelo capitulo 1 (introdução), onde foi abordada a 

contextualização do trabalho, onde se apresenta uma visão geral, os objetivos desta pesquisa e 

as características introdutórias para os principais temas estudados. 

No capitulo 2 (revisão da literatura) são desenvolvidos temas cujo conteúdo é 

relevante para o desenvolvimento da parte experimental e discussão dos resultados deste 

trabalho. Desta forma, neste capítulo, faz-se uma breve descrição do processo de fresamento; 

descreve-se o conceito de integridade superficial e a caracterização de superfícies usinadas, 

bem como, os efeitos do processo de usinagem, nos esforços de usinagem e uma explanação 

do planejamento experimental utilizado na pesquisa. 

Alem disso, no capitulo 3 (desenvolvimento dos ensaios) são descritos os 

equipamentos, procedimentos, materiais e critérios adotados para a realização dos ensaios, já 

no capitulo 4 (resultados e discussões) são apresentados os resultados dos ensaios realizados 

durante todo o projeto. Para então, no capitulo 5 (conclusões) ser apresentadas as principais 

conclusões, obtidas a partir da análise dos resultados e da observação dos objetivos propostos.  

Finalmente, no capitulo 6 (sugestões para trabalhos futuros) são apresentadas 

sugestões para trabalhos de continuidade, com a exploração de outros aspectos do tema 

abordado. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
Existem vários fatores que estão relacionados ao estudo do efeito dos parâmetros de 

corte na integridade da superfície e esforços de corte durante o fresamento do aço SAE 4340 

endurecido e que podem ser cruciais para uma aplicação eficiente desses métodos. Em vista 

deste fato, foi realizado um estudo bibliográfico para o levantamento do Estado da Arte sobre 

o tema, descrito nos próximos tópicos. 

 

 

2.1 Fresamento 

 
O fresamento é uma operação intermitente de usinagem que utiliza uma ferramenta de 

corte com um ou mais dentes, denominada fresa. A fresa é fixada no eixo árvore da fresadora, 

enquanto a peça que é fixada na mesa, a mesa move-se linearmente, com a ferramenta de 

corte atuando sobre a peça (ALTINTAS, 2000).  

Outra definição é apresentada pelo autor FERRARESI (1977), onde o fresamento é a 

operação cuja ferramenta, a fresa, possui arestas cortantes dispostas simetricamente em torno 

de um eixo, e que executa a retirada do material através do movimento de corte provido pela 

rotação da mesma sobre seu eixo. O movimento de avanço é feito geralmente pela mesa da 

máquina.  

As principais características do fresamento são (ROSA; SÍQUEIRA, 2001):  

a) utilizar ferramenta multi-cortante (fresa) provida de arestas cortantes dispostas 

simetricamente ao redor de um eixo; 

b) movimento de rotação da ferramenta ao redor de seu eixo, permitindo, assim que cada 

uma das arestas cortantes (dentes da fresa) retire parte de material separadamente; 

c) o movimento de avanço, que permite o prosseguimento da operação, é geralmente 

feito pela mesa da máquina, onde a peça está fixada; 

d) o movimento de avanço obriga a peça passar sob a ferramenta que lhe dá a forma e 

dimensão desejada; 

e) a diversidade das ferramentas multi-cortantes (fresas), confere a esta operação um 

caráter de versatilidade das varias superfícies necessárias numa peça. 

Dentre as operações de usinagem existentes, o fresamento é a mais versátil na geração 

de superfícies planas não de revolução. Sua versatilidade é justificada principalmente à grande 

variedade de geometrias que suas ferramentas podem apresentar, tornando possível, por 
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conseqüência, a geração de um número igualmente vasto de superfícies (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2001). Além disto, a operação de fresamento apresenta outra 

vantagem em relação aos demais processos de usinagem, que é o fato de apresentar alta 

produtividade aliada a um bom acabamento. Isto se deve, ao fato de utilizar ferramentas que 

podem apresentar um número elevado de arestas de corte, as mesmas proporcionam um 

avanço de mesa alto, e conseqüentemente, uma alta produtividade. Como o número de arestas 

é alto, pode-se utilizar um avanço por dente (fz) pequeno, que a produtividade ainda será alta. 

Essa situação, de maneira geral, proporciona um ótimo acabamento. 

 

 

2.1.1 Mecanismo de formação de cavaco 
 

A profundidade de usinagem tem um efeito dominante na estabilidade do processo, na 

energia utilizada no processo e na determinação da formação de cavaco (NING; RAHMAN; 

WONG, 2001), influenciando também, diversos outros fatores ligados ao processo de 

usinagem, tais como o desgaste da ferramenta e a alteração da integridade superficial do 

material trabalhado (ZEILMANN et al, 2004).  

Uma usinagem estável proporciona diversos benefícios para o processo, entre eles, 

uma melhora na geração de cavaco. Para que isto ocorra, faz-se necessário utilizar a melhor 

combinação de variáveis, dentre elas a rotação da árvore da máquina juntamente com 

modificações no avanço, proporcionando uma profundidade da usinagem máxima. 

Praticamente todo o trabalho mecânico na usinagem é convertido em calor, sendo três 

as regiões geradoras de calor conhecidas, denominadas respectivamente como zona primária, 

secundária e terciária, que podem ser vistas na Figura 2.1. Na zona primária ocorre a 

deformação e separação de cavaco devido ao atrito do mesmo com a superfície de saída; esta 

zona é considerada a principal geradora de calor, seguida pela zona secundária. Por fim tem-

se a zona terciária, que gera calor devido às deformações da peça e seu atrito contra a 

superfície de folga da ferramenta (MACHADO; DA SILVA, 2004). A Figura 2.2 demonstra 

as parcelas de calor dissipadas para o cavaco, peça e ferramenta que variam conforme a 

velocidade de corte (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001) e (KÖENIG, 1981). Sendo 

assim, é possível afirmar que as alterações nas características das superfícies usinadas são 

uma somatória dos efeitos térmicos e mecânicos provenientes da usinagem. 
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Figura 2.1: Regiões geradoras de calor na usinagem (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). 

 
 

 
Figura 2.2: A) Distribuição da dissipação de energia de corte com a velocidade de corte 

B) Distribuição típica da temperatura (ºC) na ferramenta metal duro (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001) 
 

A velocidade de corte é o parâmetro que apresenta o maior efeito sobre a temperatura 

da interface cavaco/ferramenta (ABRAO; ASPINWALL; NG, 1996). Com baixas 

velocidades, o desgaste da ferramenta é dominado por deformações plásticas e pela abrasão. 

A partir do momento em que a velocidade aumenta, a porcentagem de energia que tende a ir 

para a ferramenta diminui (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). Entretanto, a 

quantidade de energia total é cada vez maior aumentando a temperatura, o que acaba por 

intensificar os mecanismos de desgaste por difusão e oxidação da ferramenta (dependentes da 

temperatura). 

KOMANDURI (1993) relata que na usinagem de materiais endurecidos há uma 

tendência para a formação de um cavaco cisalhado, isso ocorre em função da instabilidade da 

usinagem e esse fenômeno é potencializado com o aumento das velocidades de corte. 



25 

LI; LIU; LI (2001) estudaram a trajetória real da ferramenta no processo de 

fresamento. A combinação do movimento de rotação do eixo-árvore com o movimento 

retilíneo da mesa faz com que a trajetória da ferramenta não seja um arco de circunferência 

perfeito e sim uma ciclóide. Essa diferença entre a trajetória real e a teórica faz com que haja 

uma diferença entre a espessura real do cavaco e a espessura teórica, como é mostrado na 

Figura 2.3. Esta diferença influencia a carga do cavaco sobre a ferramenta e também a forma 

não-deformada do mesmo durante o fresamento. A diferença fundamental entre as trajetórias 

mostradas na Figura 2.3 é que, na trajetória teórica, consideram-se as duas metades do cavaco, 

a inicial e a final, como sendo idênticas. 

 

 
Figura 2.3: Perfil real (A) e teórico (B) do cavaco não-deformado (LI; LIU; LI, 2001) 

 

Ao contrário do torneamento, no fresamento a espessura instantânea do cavaco (h) 

varia periodicamente em função da imersão da ferramenta de corte (ALTINTAS, 2000). A 

espessura instantânea do cavado pode ser expressa pela Fórmula 2.1. 

 
φφ sin)( ∗= zfh       (2.1) 

 

A espessura média do cavaco por volta é expressa a partir da zona de corte e segundo 

ALTINTAS (2000) pode ser equacionada de acordo com a Fórmula 2.2.    

 

     (2.2) 
 

 



26 

2.1.2 Grandezas no processo de usinagem 
 

Segundo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001) as grandezas e suas relações 

geométricas, descritas a seguir, apresentam uma terminologia baseada na ABNT (Associação 

Brasileira de Normas Técnicas). As grandezas, segundo o autor, podem ser divididas em: 

• Velocidade de corte (Vc): é a velocidade tangencial instantânea resultante da rotação da 

ferramenta em torno da peça, onde os movimentos de corte e de avanço ocorrem 

concomitantemente.  

  

1000
nd

Vc
∗∗= π

     (2.3) 

 

• Velocidade de avanço (Vf): é a quantidade de movimento em um determinado tempo. 

 

nfV f ∗=`       (2.4) 
        

• Avanço por dente (fz): é o percurso de avanço por dente e por volta ou curso da 

ferramenta, medido na direção do avanço. 

 

z
f

f z =       (2.5) 

 

• Avanço de corte (fc): é a distância entre duas superfícies consecutivas em usinagem, 

medida no plano de trabalho e perpendicular à direção de corte. No fresamento essa 

variável muda constantemente durante o processo. 

 

ϕsenff zc ∗=       (2.6) 
 

• Profundidade ou largura de usinagem (ap): é profundidade ou largura de penetração da 

ferramenta em relação à peça, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. No 

fresamento frontal, “ap” é denominada profundidade de usinagem, porém no fresamento 

tangencial, “ap” é denominada largura de usinagem. 

 

• Penetração de trabalho (ae): é a penetração da ferramenta em relação à peça, medida no 

plano de trabalho e perpendicularmente à direção de avanço. 



27 

 

Tendo em vista que o material endurecido apresenta limitações ao ser usinado e 

levando em consideração a resistência da ferramenta e rigidez do sistema de fixação, 

recomenda-se a aplicação de valores pequenos de profundidade de corte para as operações de 

acabamento. Conseguindo-se manter os esforços de corte baixos, a deflexão é minimizada e 

assim obtêm-se bons acabamentos superficiais na peça usinada (SANDVIK, 1999). 

Considerando a vibração alto excitada presente no fresamento, a profundidade de corte 

(ap) muda de intensidade em função das rotações do eixo arvore, devido a estabilidade 

encontrada para alguns valores de rotação (Figura 2.4). 

 
Figura 2.4: Variação da profundidade de corte (ap) devido a vibração alto excitada 

 

As condições de corte recomendadas por SANDVIK (1999) para aços endurecidos são 

mostradas na Tabela 2.1. 

 

 
Tabela 2.1: Condições de corte recomendadas para aços endurecidos (SANDVIK, 1999). 
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2.1.3 Ferramentas de corte 
 

Cronologicamente, os principais desenvolvimentos em materiais de ferramentas foram 

(SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002): 

a) aço ferramenta (1868); 

b) aço rápido (1900); 

c) stellite (1910) 

d) metal duro (1926); 

e) cerâmicas (1938); 

f) nitreto de boro cúbico (década de 50); 

g) diamante mono e policristalino (últimas décadas). 

 

Os materiais de ferramentas listados anteriormente podem ser classificados de acordo 

com a Figura 2.5. 

 
Figura 2.5: Classificação de materiais para ferramentas com geometria definida (SCHROETER; 

WEINGAERTNER, 2002). 
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Para se escolher o material da ferramenta, deve-se levar em consideração alguns 

fatores importantes (MACHADO; DA SILVA, 2004): 

a) dureza a quente; 

b) tenacidade; 

c) estabilidade química; 

d) resistência ao desgaste e à compressão. 

Se a ferramenta escolhida apresentar características de tenacidade e dureza a quente, o 

desgaste ocorrerá de forma lenta e gradativa, sendo então o desgaste dominado pela 

estabilidade química do material da ferramenta; na Figura 2.6, é possível verificar estas 

características em ordem crescente. Geralmente, quando se aumenta a dureza a quente e a 

resistência ao desgaste por abrasão, diminui-se a tenacidade do material. 

 
Figura 2.6: Tenacidade vs Dureza (MACHADO; DA SILVA, 2004) 

 

A ferramenta de corte que foi utilizada nos ensaios é da empresa Sandvik, classe GC 

4020 HC (R245-12 T3M-PM), ou seja, uma pastilha de metal duro com cobertura de oxido de 

alumínio para fresamento de materiais endurecidos. O metal duro é a ferramenta mais 

utilizada pelas empresas, por apresentar um ótimo custo/beneficio, uma dureza alta e 

resistência ao calor, como pode ser notado na Figura 2.7. Além disso, como pode ser 
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visualizado na Figura 2.6, o metal duro está na diagonal de direção mais curta ao “Material de 

Corte Ideal”, ou seja, tem uma ótima relação entre as características vertical do gráfico 

(resistência ao desgaste e dureza a quente) e as características do eixo na horizontal 

(tenacidade e resistência a flexão).   

 
Figura 2.7: Dureza a quente para materiais de ferramentas de corte (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002). 

 
 
2.1.3.1 Ferramentas de metal duro  
 
 

O metal duro é o material de ferramenta mais largamente utilizado na indústria 

atualmente, sendo que somente a indústria automobilística consome cerca de 50% das 

ferramentas de metal duro produzidas no mundo. Este material apresenta melhor relação custo 

/ benefício na maioria das aplicações em usinagem, devido à grande variedade de tipos 

obtidos pela adição de elementos liga e diferentes revestimentos, o que possibilita a obtenção 

de propriedades adequadas às solicitações em diferentes condições de usinagem. A 

possibilidade da utilização de insertos intercambiáveis é também um fator positivo, tornando 

as ferramentas versáteis e econômicas (SCHROETER; WEINGAERTNER, 2002). 

Metais duros são materiais compostos, constituídos de um ligante metálico dúctil 

(cobalto ou níquel) e de carbonetos dos metais de transição (como: W, Ti, Ta, Nb, etc). Os 

materiais duros são à base da dureza e da resistência ao desgaste, enquanto a função do ligante 

é constituir a ligação dos carbonetos frágeis, formando um corpo relativamente resistente e 

dúctil (KRAIN; SHARMAN; RIDGWAY, 2006). 
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2.1.3.2 Vida da ferramenta de corte 
 
 

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001) e MACHADO; DA SILVA 

(1999), os tipos de deterioração mais comuns encontrados são: 

a) Desgaste frontal ou de flanco: ocorre na superfície de folga, é causado pelo contato 

com a peça e é o desgaste mais comum encontrado nas ferramentas. 

b) Desgaste de cratera: ocorre na superfície de saída da ferramenta e é causado pelo 

atrito da ferramenta com o cavaco e pelas elevadas temperaturas geradas pela interface 

entre o cavaco e a ferramenta. Na utilização de ferramentas cerâmicas ou ferramentas 

de metal duro com recobrimento, este desgaste é minimizado, em especial quando se 

utiliza revestimento à base de Al2O3; 

c) Deformação plástica da aresta de corte: ocorre devido às elevadas pressões e 

temperaturas geradas na ponta da ferramenta, esta deformação é muito comum 

acontecer em ferramentas de aço rápido que não suportam elevadas temperaturas; 

d) Lascamento: é o arrancamento de partículas com razoável tamanho, comuns em 

ferramentas com metal frágil ou com arestas de corte pouco reforçadas; 

e) Trincas: são provocadas por pressões mecânicas alternadas e/ou variações bruscas e 

de temperatura, levando à rápida propagação e ruptura. As trincas podem ser 

transversais ou longitudinais; 

f) Quebras: podem ocorrer por inúmeros fatores como: erro do operador, tipo de raio ou 

ângulos de ponta muito pequenos, carga excessiva sobre a ferramenta, dificuldade de 

saída de cavacos, etc. 

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001) e STEMMER (1989), os 

mecanismos que proporcionam estas deteriorações são: 

a) Difusão: ocorre quando a usinagem atinge temperaturas elevadas proporcionando a 

mobilidade dos átomos da ferramenta de corte e da peça; 

b) Aderência: ocorre entre a ferramenta de corte e a peça devido às altas temperaturas e 

pressões presentes na zona de corte; 

c) Abrasão: é a remoção do material via o contato entre a peça e a ferramenta de corte, 

através de mecanismos de micro-corte, sulcamento e trincamentos; 

d) Oxidação: está sempre presente devido ao meio em que a zona de corte é encontrada, 

mas a mesma é potencializada pelas altas temperaturas de corte. 
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2.1.4 Fluído de corte para o fresamento 
 

Segundo SANTOS (2003) as funções do fluido de corte são: 

a) lubrificação; 

b) refrigeração; 

c) retirada do cavaco; 

d) proteção contra corrosão. 

O autor salienta que as duas últimas funções têm menos importância, e a refrigeração 

cresce de importância conforme vai aumentando a velocidade de corte. Já a função de 

lubrificação é importante para reduzir o atrito e evitar a formação de aresta postiça de corte 

(APC).  

Quanto maiores as velocidades de corte, maiores são os porcentuais de calor que vão 

para o cavaco e para o meio ambiente e menores são os porcentuais que vão para a peça e para 

a ferramenta. Isso ocorre porque, com aceleração do processo, maior é a convecção com o 

meio ambiente e o tempo para a transferência do calor gerado no cisalhamento do material 

nos planos primário e secundário é reduzido. Com isso o cavaco carrega a maior porcentagem 

do calor gerado. No entanto, o calor absoluto que chega à ferramenta é aumentado. Isso 

explica porque o calor gerado na ferramenta aumenta proporcionalmente com o aumento da 

velocidade de corte, razão pela qual sempre existirá uma velocidade de corte limite para evitar 

o colapso da ferramenta por aquecimento. 

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001) a seleção do fluido de corte ideal 

para cada tipo de usinagem é influenciada por vários fatores, entre eles: 

a) material da peça; 

b) condições de usinagem; 

c) operação de usinagem; 

d) material da ferramenta. 

Considerando todos esses fatores somados às características de cada tipo de fluido, 

permite-se a escolha correta do fluido. 

Segundo SANTOS (2003) a classificação dos fluidos de corte é: 

a) Ar; 

b) Aquosos: água, emulsões (óleos solúveis) e soluções químicas; 

c) Óleos: minerais, graxos, compostos, extrema pressão e de usos múltiplos. 

Os benefícios que os fluidos de corte podem proporcionar são: 

a) aumento da vida útil da ferramenta; 
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b) redução das forças de corte e, portanto redução de potência; 

c) melhora no acabamento superficial da peça; 

d) fácil remoção do cavaco da zona de corte; 

e) menos distorção da peça pela ação refrigerante. 

Nesta pesquisa não foi utilizado fluido de corte, uma vez que, por um lado, seria 

ecologicamente correto e por outro, a intermitência do corte no fresamento gera efeitos 

discutíveis quanto à eficiência da sua função. 

 

2.1.5 Sentido de corte do fresamento 
 

 
Figura 2.8: Sentidos de corte (SANTOS, 1999) 

 

O sentido de corte (Figura 2.8) é uma variável muito importante na usinagem e pode 

ser diferenciado em: 

a) sentido de corte concordante; 

b) sentido de corte discordante. 

Segundo SANDVIK (1999) uma aplicação importante para o metal duro é o máximo 

uso possível de percursos de ferramentas em fresamento concordante, pois a aresta de corte é 

exposta principalmente a esforços de compressão, enquanto que no fresamento discordante a 

aresta de corte é exposta principalmente a esforços de tração. Lembrando que a ferramenta de 

metal duro utilizada nessa pesquisa possui característica de materiais frágeis, suportando bem 

mais as solicitações de compressão do que as de tração. 

Por essa razão quase sempre, é mais vantajoso fazer fresamento concordante do que 

discordante. Quando a aresta de corte entra em contato com a peça no fresamento 

concordante, a espessura do cavaco tem seu valor máximo. No fresamento discordante, 

quando a aresta de corte entra em contato com a peça, a espessura do cavaco tem seu valor 

mínimo. A vida útil da ferramenta é geralmente menor no fresamento discordante do que no 
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fresamento concordante, devido à geração de calor ser consideravelmente maior no 

fresamento discordante, causada pelo atrito que antecede a efetivação do processo de corte. 

As forças radiais também são consideravelmente mais altas no fresamento discordante, o que 

afeta negativamente os rolamentos do fuso (KANG et al., 2001 e SCHULZ, 1995).  

No fresamento periférico (acabamento) com fresas inteiriças de metal duro, 

principalmente em materiais endurecidos, o fresamento discordante se torna à primeira opção. 

Nestes tipos de operações com o fresamento discordante se obtém melhores tolerâncias de 

perpendicularismo das paredes usinadas (90 graus). As diferenças entre passes serão menores, 

ou até mesmo nulas. Isso se deve, principalmente, à direção das forças de corte, com uma 

aresta de corte muito viva, as forças de corte tendem a “puxar” a fresa em direção ao material 

e o fresamento discordante minimiza esta tendência (SANDVIK, 1999). 

Nessa pesquisa, como a usinagem ocorreu em superfícies planas com a ferramenta de 

corte atuante de forma frontal na sua totalidade do diâmetro, o sentido de corte em questão foi 

tanto o concordante como o discordante. 

 

 

2.2 Integridade da superfície 

 
O termo Integridade da Superfície (IS) foi criado em 1964 por FIELD; KAHLES 

(1971) definido como: condição inerente de uma superfície produzida em uma usinagem ou 

outra operação de geração de superfície. Para esses autores a integridade da superfície (IS) 

envolve o estudo e controle de dois fatores:  

a) rugosidade da superfície ou topografia da superfície;  

b) metalurgia da superfície. 

Segundo GRIFFITHS (2001), "integridade da superfície (IS) é o conjunto das 

características topográficas, mecânicas, químicas e metalúrgicas de uma superfície 

manufaturada e suas relações com o desempenho funcional". 

Neste trabalho, foi adotada a definição dada por FIELD; KAHLES (1971) estendida 

por GRIFFITHS (2001), considerando, que esse agrupamento de definições é o mais 

adequado para o conhecimento dos processos de fabricação e suas implicações no 

desempenho funcional. Apesar de existirem outras definições para integridade da superfície 

(IS), segundo HIOKI (2006) a definição original de FIELD; KAHLES (1971) somada a 

definição de GRIFFITHS (2001) são as que melhor atendem os processos metalúrgicos. 
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O estudo da Integridade de Superfície (IS) desta pesquisa foi direcionado tanto para 

parte topográfica da superfície, quanto para as camadas internas da mesma. Segundo 

GRIFFITHS (2001), a topografia da superfície ou rugosidade, é parte do desempenho 

funcional dos componentes usinados. Considerando que alterações provocadas pela usinagem 

abaixo da superfície também são fundamentais para o desempenho dos mesmos. A Figura 2.9 

demonstra os efeitos da usinagem na integridade da superfície. 

 

 
 

Figura 2.9: Efeitos da usinagem na integridade da superfície (BETHKE, 1993). 
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As camadas internas podem ser visualizadas na Figura 2.10. Essa figura mostra um 

desenho esquemático das camadas abaixo da superfície segundo a visão de BOEHS (1992).  

 

 
  

Figura 2.10: Camadas superficiais de corpos sólidos (BOEHS, 1992). 
 

 
A camada limite externa (1 e 2) é considerada como aquela onde ocorrem as reações 

químicas (adsorção, oxidação, etc) na superfície recém-usinada. Logo abaixo, camada limite 

interna (3 a 5), encontra-se uma camada que sofre transformações metalúrgicas e deformações 

plásticas devido à ação de corte da ferramenta e variação de temperaturas envolvidas durante 

a usinagem. A intensidade da deformação plástica e transformação metalúrgica diminuem 

gradativamente à medida que se distancia da superfície usinada até que não seja mais 

percebida.  

Depois da criação do termo integridade de superfície (IS), FIELD; KAHLES; 

CAMMETT (1972) propuseram as técnicas para mensurar os danos e os conjuntos de 

informações mínimas, padrão e estendida para caracterizar a integridade da superfície (IS), 

Tabela 2.2. 
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 Caracterização mínima para IS  
    -  

1.  Acabamento superficial  
2.  Macroestrutura (l0 vezes ou menos)  

  a.  Macrotrincas; 
  b. Indicação de macro ataque. 

3.  Microestrutura  
  a.  Microtrincas;  
  b. Deformações plásticas;  
  c.  Transformação de fases;  
  d. Ataque intergranular;  
  e.  Defeitos superficiais;  
  f.  Aresta postiça;  

  g.  Corrosão.  

 Caracterização padrão para IS  

1.  Caracterização mínima para IS  

2.  Teste de fadiga (simplificado)  
3.  Teste de corrosão  

4.  Tensão residual e distorções  

 Caracterização estendida para IS  

 1.  Caracterização padrão para IS  

 2.  Teste de fadiga (completo)  
 3.  Ensaios mecânicos adicionais  
   a.  Tração;  

   b.  Evolução de atrito em deslizamento, vedação.  

 
Tabela 2.2: Tabelas de conjuntos de características da integridade da superfície (FIELD; KAHLES; 

CAMMETT, 1972) 
 

Segundo HIOKI (2006) a maioria dos trabalhos se restringe à caracterização mínima 

ou padrão de superfícies usinadas; apenas alguns se aprofundam na relação dos parâmetros de 

corte sobre a integridade da superfície (IS). Até 2001, a Organização Internacional para 

Normalização (ISO) tratava das características da IS e topografia em normas separadas. 

Contudo, no levantamento bibliográfico realizado constatou-se uma carência de artigos que 

relatem aos efeitos dos parâmetros de corte sobre o desempenho de superfície usinada. 
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2.2.1 Mecanismos de alteração nas características da superfície usinada 

 
Durante a usinagem, o processo de remoção de material, geralmente, produz uma 

alteração nas características da superfície usinada. Estas podem ser profundas, ou, o que é 

mais comum, superficiais. A identificação das alterações na camada superficial é importante 

quando a peça trabalha sob alta solicitação, especialmente se alternada, ou em altas 

temperaturas ou em atmosfera corrosiva. 

Quando uma superfície é usinada muitas alterações superficiais podem ser produzidas, 

entre elas (DEONISIO, 2004): 

� Alterações Mecânicas: 

a) deformações plástica resultantes de trabalhos a quente ou a frio; 

b) emendas e defeitos do tipo de trincas (associados a engrossamento da aresta de corte 

na usinagem); 

c) alterações de dureza; 

d) trincas macro e microscópicas; 

e) tensões residuais distribuídas na camada superficial; 

f) introdução de inclusões de processamento; 

g) resíduos com deformação plástica devido a retificação; 

h) vazios, buracos, rebarbas, ou materiais estranhos engastados na superfície. 

� Alterações Metalúrgicas: 

a) transformações de fases; 

b) tamanho e distribuição de granulação; 

c) tamanho e distribuição de precipitação 

d) inclusões estranhas no material; 

e) geminação (agrupamento de dois ou mais cristais); 

f) recristalização; 

g) martensita não temperada ou supertemperada; 

h) resolução ou reversão da austenita. 

� Alterações Químicas: 

a) corrosão intergranular; 

b) dissolução preferencial de microcomponentes; 

c) contaminação; 

d) fragilização por absorção química de elemento como o hidrogênio e o cloro; 

e) cavidades ou erosão seletiva; 
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f) corrosão; 

g) corrosão por tensão. 

� Alterações Térmicas: 

a) zona afetada pelo calor; 

b) material refundido ou depositado; 

c) partículas espirradas ou metal refundido depositado na superfície; 

d) material resolidificado. 

� Alterações Elétricas: 

a) mudanças de condutividade; 

b) mudanças magnéticas; 

c) aquecimento ou superaquecimento resistivo. 

Além dos efeitos citados, outros podem surgir, dependendo do material usinado. Entre 

as principais causas das alterações superficiais, têm-se: 

� Altas temperaturas e altos gradientes de temperatura desenvolvidos nos processos de 

remoção de material: 

Quase todo o trabalho mecânico na usinagem é convertido em calor. Como já citado, 

são três as fontes geradoras de calor: zona primária, secundária e terciária.  

�  Deformação plástica e fragmentos deformados plasticamente: 

Segundo DEONISIO (2004), durante a deformação plástica, na formação do cavaco, 

dois parâmetros básicos devem ser considerados, os parâmetros mecânicos e os parâmetros do 

material usinado. Os parâmetros mecânicos incluem o ângulo de saída da ferramenta, o 

ângulo de inclinação da aresta, o tipo de operação (desbaste, pré-acabamento ou acabamento), 

o avanço, a profundidade de corte, a velocidade de corte e em alguns casos o comprimento de 

contato na interface da ferramenta com o cavaco. No entanto, especificar as propriedades do 

material não é uma tarefa fácil e pode incluir dois fatores (DEONISIO, 2004): 

a) as forças de corte e a morfologia do cavaco; 

b) estado metalúrgico básico da nova superfície gerada (pode incluir efeitos mecânicos). 

A dinâmica geral do processo e as respostas metalúrgicas são fortemente influenciadas 

pelas forças de corte e pelo mecanismo de formação do cavaco. Assim as forças de corte 

representam um resumo do que ocorre nos limites da zona plástica, tendo uma ligação direta 

com as propriedades do material em termos de tensão/taxa de deformação e temperatura local. 

A estrutura cristalina do material, o tamanho de grão, a composição química, as 

inclusões e as impurezas são os principais parâmetros de influência na resposta de 

deformação. Esta resposta se manifesta no movimento de deslocamento sub-superficial. O 
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deslocamento interage com todos os tipos de defeitos, contornos de grão e vazios. Esses 

mecanismos constituem a base para o entendimento do endurecimento por deformação e 

fratura na maioria dos materiais. 

� Reação química e subseqüente absorção na superfície usinada: 

É uma das principais causas de alteração superficial, porém não é o foco desse 

trabalho.  

Praticamente todos os métodos de remoção de material produzem condições de 

alteração da superfície e da sub-superfície. As zonas com alterações mecânicas e metalúrgicas 

produzidas pelos processos de remoção de material, também podem se estender para dentro 

da superfície até uma profundidade considerável, dependendo das condições de desbaste ou 

condições de acabamento no processo de remoção de material. 

 

 

2.2.2 Topografia da superfície ou rugosidade da superfície 
 

Na fabricação, o termo topografia da superfície é utilizado para descrever as 

características da superfície da peça que consiste em trincas, ondulações, rugosidade e erro de 

forma. A diferença entre essas irregularidades se dá pela relação da distância entre elas e a 

profundidade das mesmas. A Figura 2.11 mostra essa relação: 

 
Figura 2.11: Definição de erro de forma, ondulação, rugosidade e trinca (SOUSA, 2003) 
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Abaixo são listados alguns efeitos de natureza geométrica para caracterização de uma 

superfície usinada (WHITEHOUSE, 1994): 

a) comprimento transversal típico; 

b) defeito; 

c) posicionamento; 

d) espaçamento na ondulação; 

e) profundidade de ondulação; 

f) espaçamento da rugosidade; 

g) comprimento de corte freqüente da rugosidade; 

h) vales; 

i) picos. 

Na Figura 2.12 segue o desenho esquemático em detalhe da topografia de superfície. 

 
Figura 2.12: Elementos da topografia (HIOKI, 2006) 

 

A qualidade da superfície influi diretamente sobre a capacidade de resistência à 

corrosão, à fadiga, ao desgaste e ainda define o atrito. Para as peças submetidas a esforços ou 



42 

condições de trabalho crítico, o acabamento deverá ser melhor do que as peças auxiliares. Um 

rolamento, por exemplo, deverá ter melhor acabamento que uma simples alavanca de 

comando manual. 

Para NUSSBAUM (1988), a avaliação da superfície é feita por: 

a) microscópicos metalográficos ou eletrônicos sobre o plano horizontal; 

b) apalpadores num plano normal à superfície; 

c) métodos de interferência óptica num plano oblíquo transversal. 

O rugosímetro mais comum na indústria consiste num apalpador, geralmente com 

ponta diamantada cônica ou piramidal, com ângulo de sessenta graus e raio na ponta, que se 

desloca em contato com a superfície da peça. 

A rugosidade é medida em mícron (1/1000 mm) e dependendo do método e da norma 

utilizada, apresenta variações de critérios: 

a) Ra: Norma DIN, é a profundidade média da aspereza superficial.  

b) RMS: “Root Mean Square” ou média quadrática. 

c) Rz: Valor médio da altura, distância entre o ponto mais alto ao mais baixo, das cinco 

maiores irregularidades medidas em uma determinada distancia da linha de base. 

d) Rt: Rugosidade total, correspondente a maior distância entre o ponto mais elevado e o 

mais profundo. 

 

2.2.3 Camada branca 
 

O termo camada branca é originado pela cor branca que a camada apresenta na 

microscopia óptica. Na literatura, a camada branca está relacionada, de uma forma genérica, a 

uma camada dura que se forma em materiais ferrosos sob variadas condições de corte. A 

espessura típica encontrada na literatura é de 10 µm variando conforme a condição de corte 

(BOSHEH; MATINVEGA, 2005). 

A camada branca (Figura 2.13) pode ser originada a partir da formação do cavaco e 

pode ser vista somente através da microscopia óptica; além disso, influência na resistência à 

fadiga da peça, bem como no comportamento da mesma quando submetida ao atrito, afetando 

significativamente a performance do componente usinado. Existem pelo menos três diferentes 

origens de sua formação (BOSHEH; MATINVEGA, 2005): 

a) o mecanismo de escoamento plástico, no qual produz uma estrutura homogênea ou 

uma estrutura refinada; 
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b) mecanismo de aquecimento e têmpera; 

c) mecanismo de reação da superfície com o ambiente tais como: nitretação, 

carbonetação e sulcamento por oxidação. 

 

 
Figura 2.13: Camada branca na superfície fresada do material SAE 4340 50 HRC (FIELD; KAHLES, 1971) 

 

A usinagem de aços endurecidos, devido à deformação plástica na formação do 

cavaco, envolve altas pressões, temperaturas, deformações e taxas de deformação. A 

superfície da peça está sujeita a mudanças metalúrgicas, que podem proporcionar a “camada 

branca”, que tem a influência significativa na fadiga, na corrosão sob tensão e no desgaste das 

peças (POULACHON et al, 2003 -A). Além da camada branca se formar na superfície 

usinada, o estudo do cavaco revela que há camadas brancas nos cavacos gerados na usinagem 

destes aços (POULACHON et al, 2003 -B). 

Segundo POULACHON et al (2004) na microestrutura da camada branca é encontrada 

uma "martensita abnormal" composta de nanocristais de material parcialmente transformado 

com alta densidade de discordância. Segundo os autores ela é composta de linhas de 

martensita muito fina (células mal orientadas entre 30 a 100 nm) com carbonetos finamente 

dispersos e altos teores de austenita retida.  

BOSHEH; MATIVENGA (2005) concluíram em seus estudos que a espessura da 

camada branca diminui com o aumento da velocidade de corte (Vc), devido à redução da 

temperatura na superfície. Porém esse resultado é contrario aos encontrados por BRAGHINI 

(2002), que defende que a energia acumulada na peça tende sempre a subir com a velocidade 

de corte (Vc). Contudo, nota-se que o mecanismo de formação da camada branca é complexo, 

merecendo mais experimentos para determinar a sua relação com os parâmetros de corte. 

No entanto, o maior o problema da camada branca não é quanto a sua formação, 

composição ou microestrutura, mas quanto ao seu efeito nos componentes manufaturados. 
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YANG; FANG; HUANG (1996) comentam que existem divergências entre diversos 

pesquisadores sobre esta questão.  

A camada branca é considerada uma vantagem tribológica, pois confere um aumento 

da dureza da superfície com estabilidade térmica. Além disso, a transição gradual na 

microestrutura proporciona um aumento da resistência. Para outros, as microtrincas e vazios 

formados no cisalhamento adiabático são nocivos à resistência da superfície. Uma vez que a 

camada branca é dura e frágil, as trincas são facilmente nucleadas e propagadas (BOSHEH; 

MANTIVENGA, 2005) 

YANG; FANG; HUANG (1996) produziram uma camada branca homogênea e 

contínua na superfície de um bloco de aço temperado e revenido, por meio de 30 impactos de 

uma esfera de aço (HRC 60) com 100mm de diâmetro contra a superfície de onde foram 

retirados pinos para ensaio de desgaste pino-disco. Estes pesquisadores concluíram que a 

camada branca é prejudicial para a resistência ao desgaste. A perda de massa é maior para os 

pinos com camada branca, devido ao mecanismo de delaminação, quando comparado aos 

pinos sem camada branca. O mecanismo de desgaste por delaminação é acelerado pelas 

microtrincas existentes na superfície. Para os pinos sem camada branca o mecanismo de 

desgaste foi o microcorte.  

 

2.2.4 Tensões residuais 
 

A tensão residual é definida, segundo MATSUMOTO; BARASH; LIU (1986), como 

tensão que permanece no componente usinado após a solicitação à qual foi submetido. A 

tensão residual é introduzida na superfície através do processo de remoção de material, sua 

presença pode ser útil ou desastrosa dependendo da aplicação da peça e a mesma pode ser 

trativa ou compressiva, alta ou baixa. 

As tensões são introduzidas no metal por processos mecânicos, térmicos, químicos ou 

uma combinação desses processos, resultando em uma permanente mudança na sua forma 

(EVANS, 1971). Tem-se como exemplo os seguintes processos: 

a) Mecânico: usinagem, conformação mecânica, montagem; 

b) Térmico: soldagem, fundição, tratamento térmico; 

c) Químico: oxidação, corrosão, eletrodeposição. 
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Um exemplo de operação que gera impacto térmico na superfície é a eletroerosão 

(EDM). Este invariavelmente conduz a tensões trativas na sub-superfície e a profundidade de 

penetração depende da energia da descarga. (GUU et al, 2003) 

Segundo WHITEHOUSE (1994), a divisão das causas que formam a tensão, em 

mecânica, térmica e química, é um pouco arbitrária porque na maioria das vezes, mais de uma 

delas ocorre simultaneamente. A combinação mais comum encontrada é a ocorrência das 

causas mecânicas e térmicas conjuntamente. 

Segundo LIU; BARASH (1982), na mesma linha que Whitehouse, defendem que a 

tensão residual pode ser classificada conforme a sua origem: 

a) tensão residual mecânica; 

b) tensão residual contingente. 

A tensão residual mecânica é causada pelo escoamento plástico não homogêneo, 

causado por forças externas ou gradiente térmico, efeito de orientação cristalina, do contorno 

de grão, entre outros efeitos mecânicos. A tensão residual contingente é aquela gerada por 

efeito químico ou estrutural, transformação de fase, efeito térmico causando relativa expansão 

entre diferentes constituintes, entre outros efeitos químicos e estruturais. Por exemplo, o 

jateamento produz tensões residuais mecânicas, enquanto a nitretação e a cementação 

produzem tensão residual contingente. 

A principal diferença entre os dois tipos está na existência ou não de alterações 

químicas ou estruturais no novo estado da superfície. Portanto, apesar da tensão residual 

mecânica e contingente serem ocasionadas por mecanismos diferentes, podem ser geradas 

simultaneamente (LIU; BARASH, 1982). 

MATSUMOTO; BARASH; LIU (1986) afirmam que dependendo da dureza do 

componente, a usinagem pode gerar tensões residuais de compressão ou de tração. Para aços 

de baixa dureza a tensão residual na superfície é de tração e quando é de alta dureza a tensão 

residual é de compressão. EI-KHABEERY; FATTOUH (1989) encontraram que a tensão 

residual toma-se mais trativa com o aumento da resistência à tração do material da peça 

usinada.  

De uma forma geral, a existência da tensão residual de tração na superfície incentiva a 

ocorrência de fissura reduzindo a resistência à fadiga, enquanto que a tensão residual de 

compressão aumenta a resistência à fadiga (USUDA et al, 1983). As tensões de compressão 

podem ser introduzidas através de tratamentos térmicos (têmpera seguida de revenimento) e 

de operações de usinagem em aços endurecidos e de tratamento superficial, como o 
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jateamento. A fim de diferenciar os tipos de tensões residuais, DAMASCENO (1993), define 

três tipos de tensões residuais: 

• Tensões residuais de 1ª ordem, também chamadas de tensões do Tipo I ou 

Macrotensões (�1): 

As tensões de 1ª ordem, ou macrotensões (�1), são homogêneas no volume de vários 

grãos e causam deformações uniformes apreciáveis da rede cristalina na região em que atuam. 

Em geral são as que despertam maiores interesses aos problemas relacionados com a 

engenharia, em função de sua ação sobre os materiais. Atuam na escala de alguns tamanhos 

de grãos. 

• Tensões residuais de 2ª ordem, do Tipo II ou Pseudo-Macrotensões (�2): 

As tensões de 2ª ordem, ou Pseudo-Macrotensões (�2), são quase homogêneas e atuam 

na escala do tamanho de um grão na estrutura cristalina. 

• Tensões residuais de 3ª ordem, do Tipo III ou Microtensões (�3): 

As tensões de 3ª ordem, ou Microtensões (�3), são homogêneas em regiões muito 

limitadas, menores que um grão (isto é, atuam na faixa de alguns espaçamentos 

interatômicos). A presença das microtensões provoca pequenas flutuações nos espaçamentos 

dos planos da rede cristalina do material. 

NOYAN; COHEN (1987) citam que as microtensões podem surgir devido a várias 

causas: deformação plástica não homogênea, assim como, uma deformação plástica entre 

matriz e precipitados de uma liga de duas fases gera um campo de microtensões em torno de 

cada precipitado. A distribuição não homogênea das constantes elásticas do material pode 

causar a formação de um campo de microtensões, quando uma tensão homogênea for aplicada 

em torno do material. 

As definições descrevem condições ideais e se referem exclusivamente a materiais 

sólidos policristalinos (é o caso do material em estudo, o aço SAE 4340). De forma geral 

essas tensões (1ª, 2ª e 3ª ordens) atuam em conjunto ou superpostas. 

As tensões de primeira ordem também denominadas macrotensões podem ser medidas 

através de processos mecânicos, usando extensômetros; as de segunda e terceira ordem 

(microtensões) somente podem ser medidas através da difração de raios-X. As tensões 

residuais que foram medidas nessa pesquisa são as de primeira ordem, também denominadas 

macrotensões e foram medidas através de extensômetros. As macrotensões são umas das mais 

interessantes na engenharia por afetar o desempenho de um componente, já as microtensões 

residuais homogêneas e não homogêneas são de grande interesse em ciência dos materiais.  
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Em uma escala macroscópica, as macrotensões são homogêneas em pelo menos uma 

direção, ela se estende a uma distância que é grande em relação ao tamanho do grão do 

material e são de interesse geral para um projeto e análise de falha. A macrotensão, para uma 

dada localização e direção, é determinada pela medida da deformação naquela direção em um 

único ponto. Quando as macrotensões são determinadas, ao menos em três direções 

conhecidas, uma condição de plano é assumida e as tensões podem ser combinadas usando o 

círculo de Mohr para se determinar a tensão residual máxima e mínima, a tensão cisalhante 

máxima e suas orientações relativas para uma referida direção (PREVEY, 1986). 

Quando se fala dos efeitos das tensões residuais, as opiniões são divergentes de acordo 

com a aplicação do produto. No entanto, DAMASCENO (1993), assim como muitos autores 

defendem a idéia que na maior parte dos casos, os efeitos das tensões residuais são nocivos ao 

produto, uma vez que as mesmas podem causar deformações, aumentar a velocidade das 

transformações de fase e auxiliam no processo de corrosão. 

 

 

2.3 Forças de corte 

 
O conhecimento dos esforços de corte envolvidos no processo mostra-se 

particularmente interessante para que se possa analisar a usinabilidade de determinado 

material, definir métodos econômicos do ponto de vista energético e permitir com que se 

escolha uma máquina-ferramenta rígida o suficiente para garantir qualidade dimensional.  

Diversos fatores influenciam a intensidade destes esforços, tais como: elementos de 

liga existentes no material usinado, a resistência ao cisalhamento, taxa de encruamento e 

dureza do mesmo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). 

Durante a usinagem, não se conhece a direção e o sentido da força de usinagem, com 

isso ela não pode ser medida. Para tanto, faz-se necessário projetar componentes de força de 

usinagem em planos ortogonais, tornando assim direções conhecidas (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2001). Essa força de usinagem pode ser decomposta em 

componentes ativas e uma componente passiva: 

• Forças ativas:  Força de corte 

Força de avanço 

• Força passiva:  Força de profundidade 

Porém, somente as forças ativas, por estarem contidas no plano de trabalho, 

consumem potência. Apesar deste fato, o valor da força passiva tem uma influência 
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importante nas operações de fresamento, pois a flambagem do porta-ferramentas depende 

diretamente do valor desta força. 

As forças de corte no fresamento podem ser expressas pelas seguintes equações 

(ALTINTAS, 2000): 

aKahKF tetct += )()( φφ  

aKahKF rercr += )()( φφ         (2.7) 

aKahKF aeaca += )()( φφ  

Onde Ktc, Krc e Kac são constantes das ações das forças de corte na direção tangencial, 

radial e axial respectivamente. Além disso, os coeficientes Kte, Kre e Kae são as constantes de 

borda. 

As componentes de força, considerando um plano cartesiano, na ferramenta de corte 

em contato com a peça são expressas de acordo com a Fórmula 2.8 (ALTINTAS, 2000). 

φφφ sincos)( rtx FFF −−=  

φφφ cossin)( rty FFF −+=         (2.8) 

az FF +=)(φ  

Essas componentes são produzidas quando a ferramenta de corte está em contato com 

a peça, além disso, pode haver mais de um dente da ferramenta de corte atuando 

simultaneamente para gerar as componentes de força, isso depende do número de dentes, do 

tipo da ferramenta e da profundidade radial de corte. Haverá mais de um dente da ferramenta 

cortando simultaneamente quando o ângulo de varredura for maior que o ângulo de 

espaçamento entre os dentes da ferramenta, ou seja, φ s > φ p. O espaçamento entre os dentes e 

o ângulo de varredura são expressos nas Fórmulas 2.9 e 2.10 respectivamente (ALTINTAS, 

2000). 

  

Sendo: 

    
 

zp

πφ 2=          (2.9) 

stexs φφφ −=          (2.10) 
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Quando mais de um dente da ferramenta corta simultaneamente, faz-se necessário 

considerar a contribuição de cada dente para a força total ou das suas componentes de força 

de avanço, normal e axial (ALTINTAS, 2000). 
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Sendo: exjst φφφ ≤≤  

Contudo, cada dente presente na zona de imersão representa uma parcela da força total 

de corte. Sendo assim, a força de corte resultante na ferramenta é expressa pela Fórmula 2.12, 

o torque instantâneo de corte no eixo-árvore na Fórmula 2.13 e a potência necessária no motor 

na Fórmula 2.14 (ALTINTAS, 2000). 

222
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)(φ  Sendo: exjst φφφ ≤≤      (2.14) 

Segundo LIMA; CORRÊA (2002) as forças de corte na usinagem de materiais 

endurecidos, que foram os materiais utilizados nesta pesquisa, mostram-se de 30 a 80% 

maiores do que as medidas quando se usina materiais de dureza comum. Conseqüentemente, 

tem-se um maior torque e a necessidade de maior potencia para o motor da máquina. 

 

 

2.4 Planejamento experimental 

 
Para melhor entendimento do planejamento experimental e das ferramentas estatísticas 

utilizadas, é importante destacar alguns conceitos (MONTGOMERY, 1991):  

a) Variáveis dependentes: respostas das propriedades de interesse, por exemplo, a 

rugosidade “ Ra”  de uma superfície.  

b) Variáveis independentes: fatores ou parâmetros que influenciam a resposta, por 

exemplo, a velocidade de corte.  

c) Níveis: valores dos fatores a serem estudados, sendo que cada valor escolhido 

representa um nível.  

d) Codificação dos fatores: para simplificar o planejamento de experimentos e aumentar 

a precisão na análise estatística, é conveniente codificar os fatores em um sistema de 
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coordenadas adimensionais. Por exemplo, quando se tem dois níveis de profundidade: 

1 mm e 2 mm, para o nível mais baixo (1 mm) é dado o valor codificado de “ -1”  e, 

para o nível mais alto (2 mm), o valor codificado de “ +1” . Para o valor intermediário 

(médio), é estabelecido o valor codificado de “ 0” .  

e) Delineamento de experimentos: seqüência dos experimentos a serem realizados, 

obtidos por ferramentas de planejamento de experimentos, na qual são incluídas 

combinações dos níveis dos fatores a serem estudados.  

f) Aleatorização: realização de experimentos delineados em uma seqüência casual, 

aumentando-se com isto a probabilidade de eliminação dos efeitos dos fatores não 

considerados no delineamento e melhorando-se a analise dos resultados.  

g) Replicação: com isso é possível obter a estimativa do erro experimental, com o qual é 

possível verificar se as diferenças observadas nos dados são estatisticamente 

significativas. Também permite a obtenção de uma estimativa mais precisa dos efeitos 

dos fatores. 

h) Blocagem: tem o objetivo de aumentar a precisão de um experimento. Em certos 

processos, pode-se controlar e avaliar, sistematicamente, a variabilidade resultante da 

presença de fatores conhecidos que perturbam o sistema, porém, não se tem interesse 

de estudá-los. Assim, a blocagem é usada, por exemplo, quando o tempo entre os 

experimentos causou mudanças nas condições de ensaio, na presença de lotes 

diferentes de um mesmo material ou de ensaios realizados por diferentes indivíduos.  

i) Efeito de um fator: é a variação da magnitude da resposta em função dos níveis 

inferior e superior de um fator.  

j) Efeito principal: é a média dos efeitos de um fator nos níveis de outro fator.  

k) Fatores significativos: fatores que têm influência sobre as respostas.  

l) Fatores não-significativos: fatores que, dentro dos intervalos considerados, não 

apresentam efeito significativo sobre as respostas. 

 

Para as pesquisas que envolvem diversas variáveis independentes e dependentes, faz-

se necessário utilizar técnicas estatísticas, de modo a se obter conclusões em relação à 

dependência das respostas de interesse em função das variáveis analisadas. Segundo BOX 

(1978) essas técnicas estatísticas podem ser aplicadas para:  

a) avaliação e comparação de configurações básicas de projeto; 

b) avaliação de diferentes materiais; 

c) seleção de parâmetros de projeto;  
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d) determinação de parâmetros de projeto que melhorem o desempenho de produtos; 

e) obtenção de produtos que sejam fáceis de fabricar, projetados, desenvolvidos e 

produzidos em menos tempo e que tenham melhor desempenho e confiabilidade que 

os produzidos pelos competidores. 

O planejamento de experimentos utilizando ferramentas estatísticas permite a 

execução de experiências de maneira econômica e eficiente. Ou melhor, ajudam a economizar 

tempo e dinheiro, visto que conduzem à objetividade da anâ1ise dos resultados. Lembrando, 

que esses métodos não substituem o conhecimento, a criatividade e o bom senso do executor 

(BOX, 1978). 

Antes de iniciar os ensaios experimentais, com base nos conceitos acima, faz-se 

necessário a definição de alguns fatores: 

a) variáveis envolvidas nos experimentos; 

b) faixa de variação das variáveis independentes; 

c) níveis escolhidos para essas variáveis; 

d) planejamento experimental. 

As três etapas iniciais geralmente envolvem um grupo de pessoas e delas depende o 

sucesso de um planejamento de experimentos. Quanto maior o conhecimento e experiência do 

grupo, melhor será a definição dessas etapas possibilitando uma pesquisa com resultados mais 

claros e exatos. 

Na etapa de planejamento experimental, deve ser considerado o tamanho da amostra 

(número de repetições), a seleção da ordem de execução dos experimentos e a possibilidade 

ou não de fazer a blocagem. 

Neste trabalho, foram empregadas ferramentas estatísticas com o objetivo de 

selecionar os principais fatores que influenciaram a integridade da superfície. Neste contexto, 

foi abordada uma ferramenta estatística de seleção de fatores: o delineamento composto 

central, maiores detalhes sobre o delineamento em anexo 1.  

Com o intuito de estudar os dados levantados com o DCC, nessa pesquisa foi utilizado 

o programa “ Statistica” , através do qual foi possível analisar a influencia de cada variável 

independente e suas interações sobre as variáveis dependentes.  
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3. DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS 

 
Para alcançar plenamente os objetivos propostos foram desenvolvidos experimentos 

preliminares e em seguida os ensaios definitivos. Contudo, esperou-se obter todos os dados 

necessários, para através das análises chegar as conclusões necessárias. 

Os experimentos, tanto iniciais como os definitivos, foram realizados na Oficina do 

Centro Universitário da FEI, escolhido por oferecer toda uma estrutura para realização dos 

ensaios necessários. 

A integridade da superfície (IS) é resultado do balanço da energia introduzida pelo 

processo de fabricação, ou seja, quanto menor a energia introduzida na superfície, menores 

serão as alterações provocadas pelo processo. Para isso, no caso da usinagem, faz-se 

necessário compreender como os parâmetros de cortes afetam as características da IS por 

meio de testes que, por sua vez, implicam em custos adicionais. Contudo, estes testes tornam-

se justificáveis a medida que aumentam as exigências com relação ao desempenho, custo,  

confiabilidade do componente e, principalmente, à segurança. 

 

 

3.1 Experimentos iniciais 

 

 
Figura 3.1: Ensaio inicial 

 

Para a preparação dos ensaios definitivos e complementação de alguns conceitos 

utilizados durante a revisão bibliográfica, foram realizados experimentos iniciais em um 

corpo de prova, conforme características baseadas no ponto central do delineamento 
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composto central utilizado nos ensaios definitivos, ou seja, o ponto ótimo das variáveis 

independentes: 

- Corpo de prova: 

a) Material: AISI-SAE 4340 

b) Vc =  180 m/min; 

c) ap =  0,12 mm; 

d) fz =  0,075 mm/volta; 

e) sem refrigeração. 

 

 A usinagem desse corpo de prova tem a finalidade de detectar os problemas iniciais 

de usinagem e realizar a simulação dos ensaios definitivos. Foram medidas as forças de corte 

e a IS (rugosidade, camada branca e tensões residuais). 

Com a realização dos ensaios iniciais ou preliminares foi possível levantar prováveis 

distorções e conseqüentemente realizar possíveis correções, a fim de evitar problemas nos 

ensaios definitivos.   

 

 

3.2 Desenvolvimento dos ensaios de usinagem 

 

Os ensaios de usinagem foram conduzidos através de um planejamento experimental 

composto central, a fim de obter uma confiabilidade dos resultados e conhecer a relação entre 

as variáveis de entrada ou variáveis independentes. 

As características detalhadas de cada corpo de prova e as operações realizadas nos 

mesmos serão descritas a seguir. 

 

3.2.1 Corpos de prova 
 

Foram realizados ensaios de usinagem em vinte corpos de prova com material aço 

AISI-SAE 4340, temperado e revenido, com dureza média de 52 HRC. Antes da realização 

dos ensaios experimentais, foram feitas medidas nos corpos de prova, a fim de controlar a 

dureza inicial de superfície e conseqüentemente evitar alterações causadas pela mesma nos 

resultados.  

Segundo FAVORIT (2008) o aço 4340 é um aço para beneficiamento de alta 

resistência mecânica, elevada temperabilidade, alta tenacidade, baixa usinabilidade e baixa 
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soldabilidade. A dureza superficial na condição temperada varia entre 50 e 59 HRC, podendo 

ser aumentada através de nitretação. Destinado à fabricação de eixos, bielas, virabrequins e 

peças com alta solicitação mecânica; na indústria aeroespacial, automobilística e de máquinas 

e equipamentos. A composição química deste material pode ser observada pela Tabela 3.1. 

 

SAE C Mn P máx. S máx. Si Ni Cr Mo 
4340 0,38 - 0,43 0,60 - 0,80 0,030 0,040 0,15 - 0,35 1,65 - 2,00 0,70 - 0,90 0,20 - 0,30 

 

Tabela 3.1: Composição do aço AISI-SAE 4340 

 

As dimensões dos corpos de prova usados foram de 26 x 80 x 80 mm, com uma 

geometria final conforme a Figura 3.2. 

 
Figura 3.2: Corpos de prova utilizados para os ensaios de usinagem  

 

 

3.2.2 Preparação dos ensaios 
 

Como já citado anteriormente, a primeira atividade como preparação dos ensaios é a 

medição de dureza antes da usinagem dos corpos de prova, visando-se evitar que diferenças 

de dureza influenciem nos resultados dos testes experimentais. 

Antes da usinagem, os corpos de prova foram esquadrejados, ou seja, foram usinadas 

todas as suas faces com as mesmas condições de corte, evitando-se a falta de alinhamento 

entre as faces. 
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Os corpos de prova foram fixados sobre um dinamômetro, através de uma morsa, 

sobre dois paralelos de dimensões iguais, a fim de manter o seu alinhamento. Apesar de que, 

qualquer variação no alinhamento seria eliminada com a operação de desbaste realizada 

anteriormente a usinagem final dos corpos de prova (Figura 3.3).  

 
 

Figura 3.3: Fixação do corpo de prova 
 

Como em toda usinagem a preocupação com a segurança foi prioridade durante os 

testes. Para tanto, a utilização dos EPI’s foi indispensável, além da total atenção com a 

segurança das pessoas e dos bens envolvidos com a usinagem. 

 

 

3.2.3 Descrição das operações  
 

Na usinagem dos corpos de prova foram realizadas as operações de desbaste e 

acabamento. Os dados tecnológicos foram extraídos de catálogos do fornecedor das 

ferramentas e estão descritos a seguir.  

3.2.3.1 Desbaste 

A operação de desbaste tem a função de eliminar grandes distorções na superfície e 

preparar uma superfície padrão para o acabamento. 

Para todos os corpos de prova foram utilizados os mesmos parâmetros tecnológicos na 

operação de desbaste, tais como: velocidade de corte, profundidade e avanço por aresta de 

corte. Isso é justificado pelo fato de se evitar que uma possível variação da superfície, após a 

operação de desbaste, influencie na operação final de acabamento, ou seja, a operação 

estudada nessa pesquisa. 
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A operação de desbaste foi realizada numa superfície plana, no sentido transversal e 

com uma ferramenta de topo contendo quatro arestas de corte indexáveis. Para está operação 

utilizou-se os seguintes parâmetros de corte:  

a) desbaste paralelo ao eixo X do movimento longitudinal;  

b) rotação do eixo árvore (n): 830 rpm;  

c) velocidade de avanço (Vf): 200 mm/min;  

d) velocidade de corte (Vc): 130 m/min;  

e) avanço por aresta (fz): 0,06 mm;  

f) profundidade de corte (ap): 0,2 mm;  

g) diâmetro da ferramenta: 50 mm;  

h) arestas de corte: 4; 

i) sem refrigeração. 

3.2.3.2 Acabamento  

 

 
Figura 3.4: Operação de acabamento 

 

Esta operação tem por finalidade acabar a peça, sendo por isso, a operação mais 

importante de usinagem, pelo fato de ser responsável pelas características finais do produto. 

Esta pesquisa visou analisar as forças de corte e as características de integridade superficial na 

usinagem de acabamento de superfícies planas do material endurecido SAE 4340. Os 

parâmetros de corte podem ser vistos na Tabela 3.2, que é a planilha do delineamento 

experimental:  

a) acabamento paralelo ao eixo X em único sentido;  
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b) diâmetro da ferramenta: 63 mm;  

c) arestas de corte: 5; 

d) sem refrigeração.  

 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) rpm mm/min 
1 150 0,050 0,08 760 190 
2 150 0,050 0,16 760 190 
3 150 0,100 0,08 760 380 
4 150 0,100 0,16 760 380 
5 210 0,050 0,08 1060 265 
6 210 0,050 0,16 1060 265 
7 210 0,100 0,08 1060 530 
8 210 0,100 0,16 1060 530 
9 129,5 0,075 0,12 660 248 
10 230,5 0,075 0,12 1170 439 
11 180 0,033 0,12 910 150 
12 180 0,117 0,12 910 533 
13 180 0,075 0,05 910 342 
14 180 0,075 0,19 910 342 

15-c 180 0,075 0,12 910 342 
16-c 180 0,075 0,12 910 342 
17-c 180 0,075 0,12 910 342 
18-c 180 0,075 0,12 910 342 
19-c 180 0,075 0,12 910 342 
20-c 180 0,075 0,12 910 342  

 

Tabela 3.2: Parâmetros de corte para o acabamento 

 

Os valores de rotação e avanço foram calculados pelas Fórmulas 2.3 e 2.4 

respectivamente. Os níveis das variáveis independentes, velocidade de corte (Vc), avanço por 

faca (fz) e a profundidade de corte (ap) foram retirados do catalogo de ferramentas da Sandvik 

de 2008 e ratificados por consultores da mesma empresa, professores e profissionais com 

experiência em usinagem de materiais endurecidos. 

 

 

3.2.4 Ferramental utilizado nos ensaios  
 

Os ensaios de usinagem foram realizados com ferramental produzido pela empresa de 

ferramentas de corte Sandvik do Brasil S.A., para a realização dos ensaios foram utilizados 
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duas ferramentas, uma para operação de acabamento e outra para desbaste. Seguem as 

características de cada ferramenta: 

• Operação de Desbaste: 1 cabeçote Sandvik de diâmetro 50 mm com quatro arestas de 

cortes para insertos intercambiáveis SPKN 12 03 ED R (Figura 3.5); 

 

 
Figura 3.5: Ferramenta para desbaste 

 

• Operação de Acabamento: 1 cabeçote Sandvik de diâmetro 63 mm com cinco insertos 

intercambiáveis, modelo R245-063Q22-12M, com ângulo de posição de 45 graus, ângulo 

de saída de 16 graus (Figura 3.6) e pastilhas de metal duro com cobertura de oxido de 

alumínio de classe GC 4020 HC (R245-12 T3M-PM).  

 
Figura 3.6: Ferramenta para acabamento 

 

Segundo o manual Técnico da Usinagem da Sandvik do ano de 2008, essas pastilhas 

são da classe de Metal Duro com cobertura, para fresamento leve a pesado e suporta 

temperaturas elevadas. Recomendadas para utilização em usinagem em aços endurecidos ou 

usinagem em altas velocidades de corte. A Figura 3.7 demonstra as dimensões das pastilhas 

utilizadas. 
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Figura 3.7: Dimensões da ferramenta de corte (SANDVIK, 2006) 

Para a operação de acabamento foi trocado o inserto para cada novo corpo de prova, a 

fim de não prejudicar a avaliação dos esforços e da integridade de superfície pelo desgaste do 

inserto.  

 

3.2.5 Fresadora utilizada nos ensaios  
 

Os experimentos, tanto iniciais como os definitivos, foram realizados numa Fresadora 

Vertical convencional, modelo FU-1 (ISO 40), fabricado pelas Indústrias Sanches Blanes, 

conforme ilustrado na Figura 3.8, apresentando as seguintes especificações técnicas: 

a) Rotação máxima: 6.000 RPM;  

b) Avanço rápido: 1.500 mm/min;  

c) Régua digital nos três eixos: X, Y e Z. 

A escolha desta máquina foi justificada pelo fato da mesma ter a robustez e estrutura 

necessária na usinagem de materiais endurecidos. 

 
Figura 3.8: Fresadora Sanches Blanes 
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3.3 Medições e instrumentos de medição 

 
3.3.1 Medições de forças de corte através de dinamômetria tri-direcional 
 

O projeto do dinamômetro baseou-se no trabalho de (SAGLAM; UNUVAR, 2001) e é 

constituído basicamente de uma mesa, instrumentada com quatro células de carga, 

distribuídas duas a duas, em duas direções ortogonais. Cada uma das células de carga foi 

instrumentada com oito extensômetros elétricos, a fim de medir deformações nas direções 

axiais e transversais. Com o auxilio de um arranjo adequado das células de carga, o 

dinamômetro mede as forças em três direções ortogonais e o mesmo pode ser visualizado na 

Figura 3.9. 

 

 
Figura 3.9: Dinamômetro para medições de forças 

 

Dois critérios norteiam o projeto do dinamômetro: rigidez e sensibilidade.  

Todas as máquinas-ferramenta estão submetidas a vibrações forçadas e auto-excitadas, 

para que os dados de medição de força não sejam influenciados por alguma vibração do 

dinamômetro durante o corte, a sua freqüência natural fundamental é prevista para ser maior 

que, pelo menos, quatro vezes a da vibração excitada (critério da rigidez). 

Em geral, as células de carga devem ter uma sensibilidade de 2 mV/V para a carga de 

fundo de escala (critério da sensibilidade). Busca-se, então, um compromisso entre os dois 

critérios (ROSSI, 2007). 

As células de carga devem ser usinadas idênticas e simetricamente para evitar efeitos 

cruzados de uma componente de força sobre as outras. A simetria da célula de carga gera 
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caminhos paralelos para a transferência de calor, o que, teoricamente, faz com que dois pontos 

em lados opostos da célula estejam sempre à mesma temperatura. 

O comportamento elástico do material deve ser coerente com a freqüência do 

carregamento. Para aumentar a vida à fadiga em casos de cargas vibratórias e/ou variáveis, 

materiais com alta tenacidade devem ser selecionados. Para reduzir os efeitos da temperatura 

na medição, o material da célula de carga deve ter baixo coeficiente de expansão e alta 

condutibilidade térmica. 

O material selecionado, tanto para as células de carga quanto para a base e mesa, foi o 

aço ABNT 4340. A fixação das células de carga nas bases foi feita por meio de parafusos 

M10x20 mm, DIN 912 – Classe 12.9 (ROSSI, 2007). 

O esquema da célula de carga pode ser visualizado na Figura 3.10. 

 
Figura 3.10: Esquema da célula de carga em anel  

 

A calibração do dinamômetro foi feita estaticamente, sendo que foram aplicadas 

cargas conhecidas em diversos pontos e em diversas direções sobre o mesmo. Após a 

calibração obteve-se as seguintes equações de forças (ROSSI, 2007): 

• Fx = 1,05X – 0,3291Y – 0,1Z – 1 
• Fy = 0,1338X + 1,0395Y – 0,042Z 
• Fz = 0,0228X – 0,04Y + 0,9524Z 

 

 
 
3.3.2 Medição de rugosidade 
 

As medições de rugosidade das superfícies dos corpos de prova foram realizadas com 

o rugosímetro portátil Mitutoyo, modelo Suftest 211, ajustado com um comprimento de 

amostragem “ cut-off”  de 0,8 mm. As medições de rugosidade foram efetuadas na direção 

Extensômetros para a 
medida da Força axial 

Faxial 

Extensômetros para 
a medida da Força 

transversal 

Ftransv 
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perpendicular ao avanço ou perpendicular a direção de usinagem, isto se deve por ser a 

direção mais critica. Foram efetuadas três leituras de rugosidade para cada superfície ensaiada 

do corpo de prova e realizado uma média. A Figura 3.11 ilustra o rugosímetro e a medição da 

rugosidade. 

 
 

Figura 3.11: Rugosímetro Mitutoyo 

 
3.3.3 Microscópio para medição de camada branca 
 
 

A camada branca foi identificada através de um microscópio óptico com ampliação de 

500x, modelo Olympus BH2-UMA. As amostras foram retiradas através de um “ cut off”  

Mesotom, fabricado pela Panambra Industrial e Técnica S.A., com licença da Struers e 

preparadas com ataque químico de Nital, Álcool Etílico e Acido Nítrico (Nital 2%).  O 

microscópio é ilustrado na Figura 3.12. 

 
Figura 3.12: Microscópio Olympus BH2-UMA. 
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3.3.4 Medição das tensões residuais 
 
 

No presente trabalho, as análises de tensões residuais foram realizadas através do 

Método do Furo Cego. O Método do Furo Cego é um método semidestrutivo (o volume de 

material removido não é considerado prejudicial ao desempenho do componente ou pode ser 

reparado) baseado na medida da deformação aliviada, causada pela introdução de um pequeno 

furo cego na superfície do componente. 

Geralmente, este furo é usinado através de pequenos incrementos e a deformação 

aliviada medida em três direções por meio de rosetas especiais de resistência elétrica (LU, 

1996 e GRANT, 2002). 

Como as tensões residuais não são completamente aliviadas na região do furo, não é 

possível calculá-las através da lei de Hooke. Assim o método exige uma etapa de calibração 

experimental ou computacional (KOCKELMANN, 1993). No caso dessa pesquisa, o software 

utilizado foi o H-Drill e o método de cálculo foi o integral. 

Os equipamentos e ferramentas utilizadas para medição de tensão residual através do 

método do furo foram:  

• Rosetas extensométricas 

Fabricante : Excel 

Modelo : PA-062RE-120-L 

 

• Fresa cônica invertida – Metal duro de alta rotação (Figura 3.13) 

Fabricante : KGSorensen 

Modelo : FG 39 

 
Figura 3.13: Fresa de metal duro – alta rotação: FG 39 (KGSORENSEN, 2008) 
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• Fresadora Pneumática – Alta Rotação (Figura 3.14) 

Fabricante : Vishay 

Modelo : SR 200 

 
Figura 3.14: Fresadora pneumática SR 200 (VISHAY, 2008) 

 

• Medidor de micro deformações digital (Figura 3.15) 

Fabricante : Vishay 

Modelo : P3 

 
Figura 3.15: Medidor de Microdeformações P3 (VISHAY, 2008) 

 

• Software de avaliação das tensões residuais 

Software : H-drill 

Fornecedor : Vishay 

Modulo usado : Método Integral 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A análise dos dados dos experimentos foi realizada com o auxílio do software 

“ Statistica” , que é um programa integrado para gerenciar análise e base de dados, 

caracterizando-se por uma ampla aplicação em processos analíticos e experimentais, do 

básico ao avançado, para as mais diversas áreas. O programa possui gráficos gerais, 

procedimentos estatísticos e módulos especializados, como análise de regressão (OGLIARI; 

PACHECO, 2004). 

O “ Statistica”  trabalha com variáveis categorizadas, quantitativas e qualitativas, 

permitindo a formação de grupos que serão analisados, ou seja, utiliza uma técnica apropriada 

para resumir as informações, adaptando qualquer tipo de variável ao caso estudado e 

armazenando as variáveis mediante notação dupla (CALADO; MONTGOMERY, 2003). 

No entanto, a análise completa dos dados depende da criatividade e conhecimento 

teórico do usuário. Na Figura 4.1 pode-se verificar a planilha de dados utilizada pelo 

“ Statistica”  que pode ser importada diretamente do Excel.  

 

 
Figura 4.1: Planilha de dados utilizada pelo Statistica 

 

Os resultados das variáveis dependentes do ensaio serão demonstrados nesse capítulo 

e as respectivas discussões serão descritas conforme necessidade. No entanto, antes de 

descrever os resultados, segue na Figura 4.2 o resumo do planejamento experimental 

realizado que serviu de base para a obtenção dos resultados e discussões. 
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Figura 4.2: Resumo planejamento experimental 

 

 

4.1 Análise dos resultados iniciais 

 

Com a realização dos ensaios iniciais foi possível analisar os esforços de corte e todas 

as variáveis dependentes sem maiores problemas; surgiram apenas pequenos imprevistos na 

preparação e montagem dos equipamentos que foram solucionados em tempo. Enfim, os 

experimentos iniciais proporcionaram uma base para realização dos ensaios definitivos, 

evitando-se, com isso, pequenos contratempos que poderiam prejudicar a análise dos 

resultados. 

 

 

4.2 Análise dos resultados definitivos 

 

O planejamento experimental final foi baseado nos resultados dos ensaios iniciais, na 

revisão bibliográfica e na experiência de professores e profissionais da área. As variáveis 

dependentes analisadas, conforme Figura 4.2, foram: 

a) esforços de corte; 

b) rugosidade; 

c) camada branca; 

d) tensões residuais. 
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4.2.1 Esforços de corte 
 

Os esforços de corte, medidos com o auxilio do transdutor, de acordo com o 

delineamento experimental da Tabela 3.2, permitiu que se fizesse a análise na seguinte ordem: 

a) momento torçor (Mt); 

b) força tangencial (Ft); 

c) força radial (Fr); 

d) força passiva (Fp); 

e) força resultante (Fresult). 

 

 

4.2.1.1 Momento torçor 
 
 

Os dados de momento torçor, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 

4.1, como segue: 

 

 
Tabela 4.1: Resultados do momento torçor 
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A análise dos resultados foi realizada através do software “ Statistica”  considerando 

um Nível de Confiança de 95%. Observou-se que, o momento torçor foi influenciado pela 

profundidade de corte (ap) e pela interação entre a profundidade de corte (ap) e o avanço por 

faca (fz), conforme a Tabela 4.2 e Figura 4.3. 

 

 

 
Tabela 4.2: ANOVA para efeito das variáveis independentes no Mt 

 

 
Figura 4.3: Pareto para efeito das variáveis independentes no Mt 
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Segundo os gráficos da Figura 4.4, os valores de momento torçor variam em função 

das variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Valores mínimos de Mt ocorrem para valores mínimos de “ ap” ; 

b) Gráfico “Vc x fz”: Valores mínimos de Mt ocorrem para valores de “ Vc”  de médio 

para baixo e valores mínimos de “ fz” ; 

c) Gráfico “fz x ap”: Valores mínimos de Mt ocorrem para valores mínimos “ ap”  e “ fz” . 

 

   

 
Figura 4.4: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para momento torçor 

 

De um modo geral, pode-se verificar que todos os parâmetros, em seus valores 

máximos, proporcionam um momento torçor alto. Com exceção de alguns pontos no gráfico, 

onde se pode notar valores de momento torçor baixos, mesmo com parâmetros de corte altos.  

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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4.2.1.2 Força tangencial 

 
Os dados de força tangencial, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 

4.3, como segue: 

 

 
Tabela 4.3: Resultados da força tangencial 

 

Observou-se que, a força tangencial foi influenciada pela profundidade de corte (ap) e 

pela interação entre a profundidade de corte (ap) e avanço por faca (fz), conforme a Figura 4.5 

e Tabela 4.4. 

 

 
Tabela 4.4: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Ft 
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Figura 4.5: Pareto para efeito das variáveis independentes na Ft 

Segundo os gráficos da Figura 4.6, os valores da força tangencial variam em função 

das variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Valores mínimos de Ft ocorrem para valores mínimos de “ ap” ; 

b) Gráfico “Vc x fz”: Valores mínimos de Ft ocorrem com valores de “ Vc”  de médio 

para baixo e valores mínimos de “ fz” ; 

c) Gráfico “fz x ap”: Valores mínimos Ft ocorrem para valores mínimos “ ap”  e “ fz” . 
 

   

 
Figura 4.6: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para força tangencial 

(a) (b) 

(c) 
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O resultado da análise mostrou que a força tangencial teve um comportamento muito 

similar ao momento torçor. 

 

4.2.1.3 Força radial 

 
Os dados de força radial, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 4.5, 

como segue: 

 
Tabela 4.5: Resultados da força radial 

 

Observou-se que, a força radial foi influenciada pela profundidade de corte (ap) e pela 

interação entre a profundidade de corte (ap) e avanço por faca (fz), conforme a Figura 4.7 e 

Tabela 4.6. 

 

 
Tabela 4.6: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Fr 
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Figura 4.7: Pareto para efeito das variáveis independentes na Fr 

Segundo os gráficos da Figura 4.8, os valores de força radial variam em função das 

variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Valores mínimos de Fr ocorrem para valores mínimos de “ ap” ; 

b) Gráfico “Vc x fz”: Valores mínimos de Fr ocorrem com valores “ Vc”  de médio para 

baixo e valores mínimos de “ fz” ; 

c) Gráfico “fz x ap”: Valores mínimos Fr ocorrem para valores mínimos “ ap”  e “ fz” . 
 

   

 
Figura 4.8: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para força radial 

 

A análise mostrou que a força radial tem comportamento similar ao Mt e Ft. 

(a) (b) 

(c) 
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4.2.1.4 Força passiva 

 

Os dados de força passiva, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 4.7, 

como segue: 

 
Tabela 4.7: Resultados da força passiva 

 

 

Observou-se que, a força passiva foi influenciada pela profundidade de corte (ap), pela 

velocidade de corte (Vc)  e pela interação entre a profundidade de corte (ap) e avanço por faca 

(fz), conforme a Figura 4.9 e Tabela 4.8. 

 

 
Tabela 4.8: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Fp 
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Figura 4.9: Pareto para efeito das variáveis independentes na Fp 

Segundo os gráficos da Figura 4.10, os valores de força passiva variam em função das 

variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Valores mínimos de Fp ocorrem para valores mínimos de “ ap” ; 

b) Gráfico “Vc x fz”: Valores mínimos Fp ocorrem em duas situações. A primeira com 

“ Vc”  de médio para baixo e “ fz”  mínimo e a segunda com “ Vc”  médio e “ fz”  máximo; 

c) Gráfico “fz x ap”: Valores mínimos Fp ocorrem para valores mínimos “ ap”  e “ fz” . 
 

   

 
Figura 4.10: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para força passiva 

A força passiva foi influenciada por “ ap” , “ fz”  e “ Vc”  diferentemente das outras 

componentes da força de usinagem, que foram influenciadas somente por “ ap”  e “ fz” . 

(a) (b) 

(c) 
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A força passiva ou de penetração foi a componente do esforço de usinagem que 

apresentou os maiores valores, influenciando a força resultante com mais intensidade. Isto se 

deve ao fato de que a força passiva é muito dependente da penetração da ferramenta, pois a 

mesma é a que oferece maior resistência a ação da ferramenta de corte, exigindo, 

conseqüentemente, uma força maior. 

 

4.2.1.5 Força resultante 

 
Os dados da força resultante, medidos nos ensaios, podem ser verificados na Tabela 

4.9, como segue: 

 
Tabela 4.9: Resultados da força resultante 

Observou-se que, a força resultante foi influenciada pela profundidade de corte (ap), 

pela velocidade de corte (Vc)  e pela interação entre a profundidade de corte (ap) e avanço por 

faca (fz), conforme a Figura 4.11 e Tabela 4.10. 

 
Tabela 4.10: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Fresult 
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Figura 4.11: Pareto para efeito das variáveis independentes na Fresult 

 

Segundo os gráficos da Figura 4.12, os valores de força resultante variam em função 

das variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Valores mínimos Fresult ocorrem com valores mínimos de “ ap” ; 

b) Gráfico “Vc x fz”: Valores mínimos de Fresult ocorrem em duas situações. A 

primeira com “ Vc”  de médio para baixo e “ fz”  mínimo e a segunda com “ Vc”  médio e 

“ fz”  máximo; 

c) Gráfico “fz x ap”: Valores mínimos Fresult ocorrem para valores mínimos “ ap”  e “ fz” . 

   

 
Figura 4.12: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para força resultante 

(a) (b) 

(c) 
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4.2.2 Rugosidade 
 

As rugosidades dos corpos de prova foram medidas na direção perpendicular ao 

avanço de usinagem. Foram feitas três medições em cada condição e, em seguida, calculada a 

respectiva média, com o objetivo de melhorar a confiabilidade dos resultados. Segue, na 

Tabela 4.11, os valores médios de rugosidade “ Ra”  medidos após usinagem. 

 

 
Tabela 4.11: Resultado da rugosidade “ Ra”  

 

Os valores rugosidade “ Ra”  podem qualificar o processo do fresamento deste 

experimento pela Tabela 4.12. Segundo a mesma, os resultados apresentaram um valor de 

rugosidade “ Ra”  equivalentes aos de um processo de usinagem fina, permitindo concluir que 

pode substituir operações posteriores de retífica. 
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Tabela 4.12: Tabela de Rugosidades (FERCABE, 2008) 

 

Considerando o Nível de Confiança de 95%, nenhuma variável independente foi 

representativa para os resultados de rugosidade (Figura 4.13 e Tabela 4.13). 
 

 
Tabela 4.13: ANOVA para efeito das variáveis independentes na rugosidade “ Ra”  
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Figura 4.13: Pareto para efeito das variáveis independentes na rugosidade “ Ra”  

 

Por outro lado, a variável independente “ fz”  se destaca das demais, como se observa na 

Tabela 4.13 e Figura 4.13. A Figura 4.14, então, oferece condições para as seguintes 

observações: 

a) Gráfico “Vc x fz”: Os valores mínimos de rugosidade ocorrem para os valores 

mínimos de “ fz” ; 

b) Gráfico “fz x ap”: Os valores mínimos de rugosidade ocorrem para os valores 

mínimos de “ fz” . 

   

 
Figura 4.14: Gráficos: “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para rugosidade “ Ra”  

 

Uma justificativa para a influencia do “ fz”  na rugosidade é o fato de que com um 

avanço alto, obtem-se um comprimento maior de material para ser retirado pela faca ou dente 

da ferramenta de corte e, dependendo do raio de ponta da ferramenta (r�), a mesma não tem 

(a) (b) 
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área de contato suficiente para manter a superfície plana ou sem ondulações. Essa 

característica justifica também o fato de quanto maior o “ fz”  maior a rugosidade, pois o passo 

das ondulações aumenta e conseqüentemente aumenta a altura média dos picos.  

Os resultados encontrados nesta pesquisa corroboram com a Fórmula 4.1, para o 

cálculo teórico da Rugosidade “ Ra” , onde o avanço (f) e o raio de ponta da ferramenta (r�) são 

os únicos parâmetros de influência (BOOTHROYD; KNIGHT, 1989 apud DAVIM; 

GAITONDE; KARNIK, 2008).  

 

εr
f

Ra 32
1000 2

=       (4.1) 

 

4.2.3 Camada branca 
 

As espessuras da camada branca medidas foram organizadas segundo Tabela 4.14 

onde se observou uma grande uniformidade nestas camadas, facilitando as medições e análise. 

A Figura 4.15 é a micrografia da amostra do corpo de prova 1 com ampliação de 500x, 

onde se observa uma estrutura martensitica revenida logo abaixo da camada branca, devido ao 

tratamento térmico. As fotos dos demais corpos de prova estão em anexo 2. 

 
Tabela 4.14: Resultados da espessura da camada branca 
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Figura 4.15: Camada branca do corpo de prova 1 

Analisando as fotos dos corpos de prova nota-se que, em todos eles, formou-se a 

camada branca. Uma justificativa para isso é que o mecanismo de escoamento plástico tenha 

produzido uma estrutura homogênea e refinada na superfície dos corpos e que, sendo a 

usinagem executada no material endurecido, a temperatura de corte se elevou o suficiente 

para provocar uma re-têmpera da superfície. O aço SAE 4340, rico em carbono, também 

favorece esse mecanismo (BOSHEH; MATINVEGA, 2005).  

Observou-se que, a espessura de camada branca foi influenciada pela interação entre a 

velocidade de corte (Vc) e avanço por faca (fz), conforme a Figura 4.16 e Tabela 4.15. 

 
Tabela 4.15: ANOVA para efeito das variáveis independentes na espessura de camada branca 

 
Figura 4.16: Pareto para efeito das variáveis independentes na espessura de camada branca 
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Segundo os gráficos da Figura 4.17, os valores de espessura de camada branca variam 

em função das variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: As espessuras mínimas de camada branca ocorrem em duas 

situações. A primeira com valores de profundidade máximos e “ Vc”  mínimos e a 

segunda com valores de profundidade mínimos e “ Vc”  máximos; 

b) Gráfico “Vc x fz”: As espessuras mínimas de camada branca ocorrem em duas 

situações. Uma com valores de avanço máximos e “ Vc”  mínimos e outra com valores 

de avanço mínimos e “ Vc”  máximos; 

c) Gráfico “fz x ap”: Os valores estudados tendem a valores baixos de espessura de 

camada branca com profundidade média para baixa e “ fz”   máximos. 
 

   

 
Figura 4.17: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para espessura de camada branca 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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O parâmetro “ fz” , na faixa de valores médios para mínimos, favorece a ocorrência de 

uma espessura crescente de camada branca. Isto se deve ao fato, do menor avanço propiciar 

um maior tempo de contato entre a peça e a ferramenta, e que, aumentando a temperatura da 

peça, o que facilita a formação desta camada. 

O parâmetro velocidade de corte “ Vc”  influencia a espessura da camada branca em 

função de sua intensidade, ou seja, um valor mínimo de “ Vc” , tanto proporciona uma alta 

espessura de camada branca, quanto uma pequena espessura. Esse comportamento pode ser 

justificado pelo delta de temperatura na peça, a temperatura é a grande responsável por gerar a 

re-têmpera na superfície, e conseqüentemente, a camada branca. Baseado na Figura 2.2, que 

demonstra uma diminuição da temperatura transferida para a peça em função do aumento da 

“ Vc” . Em contrapartida, aumenta a energia do sistema e, por conseguinte, maior a 

temperatura na peça. Contudo, com o aumento do “ Vc”  tem-se uma reação de diminuição de 

temperatura na superfície e outra de aumento. 

Esta pode ser uma razão pela qual os autores BOSHEH; MATIVENGA (2005) e 

BRAGHINI (2002) têm opiniões contrarias sobre o efeito do parâmetro “ Vc” . Enquanto 

BOSHEH; MATIVENGA (2005) concluíram em seus estudos que a espessura da camada 

branca diminui com o aumento da velocidade de corte (Vc), devido à redução da temperatura 

na superfície (Figura 2.2). O autor BRAGHINI (2002) defende um aumento de espessura em 

conseqüência do aumento do “ Vc” , devido ao aumento de energia acumulada na peça. 

 

4.2.4 Tensão residual 
 

 As tensões residuais, medidas pelo método do furo cego, foram apresentadas em 

termos dos seus respectivos perfis, a partir das superfícies das peças e podem ser vistas no 

anexo 2. A Figura 4.18 mostra o comportamento típico do perfil das tensões residuais 

medidas no corpo de prova 7.  A Tabela 4.16 reúne os valores da tensão residual na superfície 

e no pico de compressão dos corpos de prova. 
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Tabela 4.16: Resultados da tensão residual 

 

 
Figura 4.18: Corpo de prova 7 - Tensão residual em função da profundidade da superfície 

 

Como pode ser notado no gráfico do corpo de prova 7 (Figura 4.18), a tensão residual 

na superfície é de tração e à medida que se aprofunda no corpo,  tende a inverter, tornando-se 

de compressão, até atingir seu pico por volta de 0,1mm de profundidade. A seguir cresce 

retornando para uma tensão de tração, comportamento observado nos corpos de prova 2 – 3 – 

5 – 6 – 7 – 8 – 10 – 11 – 13 – 14 – 15 – 16.  Os outros corpos de prova mostraram o mesmo 

comportamento, embora com tensões residuais de compressão na superfície.  
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  Uma explicação para este comportamento pode ser dada com base na ação 

simultânea do efeito térmico e mecânico (MATSUMOTO; BARASH; LIU, 1986). Durante a 

usinagem a seco, a camada próxima à superfície sofre mais aquecimento e dilatação que as 

camadas interiores. Após o corte, a superfície permanece mais aquecida, uma vez que o 

resfriamento ocorre do núcleo para a superfície do corpo. A sub-superfície depois de dilatada 

resfria-se mais rapidamente que a externa (superfície), comprimindo-se e por reação, 

tracionando a superfície.  

Como as curvas de tensão residual na direção do avanço (X), e na direção 

perpendicular ao avanço (Y), apresentaram comportamentos semelhantes, a análise estatística 

foi realizada para a tensão residual em “ X” , ou seja, na direção do avanço, tanto para a tensão 

residual de tração na superfície, como para a tensão sub-superficial de compressão (tensão 

residual máxima de compressão). 

Os resultados da tensão residual superficial, segundo a Tabela 4.17 e a Figura 4.19, 

mostraram que, a variável mais representativa foi o avanço por faca “ fz” . 

 
Tabela 4.17: ANOVA para efeito das variáveis independentes na tensão residual superficial 

 
Figura 4.19: Pareto para efeito das variáveis independentes na tensão residual superficial 
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Segundo os gráficos da Figura 4.20, os valores de tensão residual na superfície variam 

em função das variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Observa-se um extremo positivo devido à curvatura da superfície 

de resposta. Os valores com menores tensões residuais posicionam-se no quadrante 

com “ Vc”  abaixo da média e “ ap”  médio; 

b) Gráfico “Vc x fz”: O comportamento de extremo positivo se repetiu e os valores com 

menores tensões residuais posicionam-se no quadrante com “ Vc”  abaixo da média e 

“ fz”  acima da média; 

c) Gráfico “fz x ap”: Novamente o comportamento de extremo positivo se repetiu e os 

valores com menores tensões residuais posicionam-se no quadrante com “ fz”  acima da 

média e “ ap”  médio. 

 

Figura 4.20: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para tensão residual superficial 

 

Segundo a Tabela 4.18 e a Figura 4.21, observa-se que a tensão residual máxima de 

compressão (pico) foi influenciada significativamente pela interação linear das variáveis “ fz“  

e “ Vc” . 

 

(a) (b) 

(c) 
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Tabela 4.18: ANOVA para efeito das variáveis independentes na tensão residual máxima de compressão 

 

 
Figura 4.21: Pareto para efeito das variáveis independentes na tensão residual máxima de compressão 

 
 

Segundo os gráficos da Figura 4.22, os valores das tensões residuais máximas de 

compressão variam em função das variáveis independentes da seguinte maneira: 

a) Gráfico “Vc x ap”: Os valores mínimos da tensão residual máxima de compressão 

ocorrem com “ ap”  mínimos e “ Vc”   máximos; 

b) Gráfico “Vc x fz”: Os valores mínimos de tensão residual máxima de compressão 

ocorrem em duas situações. A primeira com “ fz”  mínimo e “ Vc”  abaixo da média e a 

segunda com “ fz”  máximo e “ Vc”  acima da média; 

c) Gráfico “fz x ap”: Os valores mínimos da tensão residual máxima de compressão 

ocorrem com “ fz”  e “ ap”  mínimos. 
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Figura 4.22: Gráficos: “ Vc x ap” ; “ Vc x fz”  e “ fz x ap”  para tensão residual máxima de compressão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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5. CONCLUSÕES 
 

5.1 Conclusões sobre os esforços de corte 

 

•  A Tabela 5.1 reúne as principais conclusões relativas aos esforços de corte. 

 
Tabela 5.1: Resumo do comportamento das forças de corte 
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• A força resultante foi significativamente influenciada pela força passiva ou de penetração. 

• A profundidade de corte (ap) foi o parâmetro de maior efeito sobre os esforços de corte.  

• O avanço por faca (fz) influenciou os resultados das forças de corte quando agiu 

simultaneamente com a profundidade de penetração(ap), sendo portanto, potencializador   

do efeito da profundidade de corte (ap). 

• A velocidade de corte (Vc) influenciou as forças de usinagem com menor intensidade que 

os demais parâmetros estudados.  

• As forças de usinagem cresceram com o aumento da velocidade de corte. 

 

 

5.2 Conclusões sobre a rugosidade 

 

• A Tabela 5.2 reúne as principais conclusões relativas à rugosidade. 

 

 
Tabela 5.2: Resumo do comportamento da rugosidade 

 

• Os valores medidos da rugosidade “ Ra”  variaram entre 0,08 e 0,27µm. 

• Os resultados obtidos, em termos de acabamento superficial, foram similares aos 

resultados de operações de usinagem fina, como a retífica ou mesmo a lapidação. 

• No domínio dos experimentos executados, a rugosidade não dependeu das variáveis do 

processo. O valor médio de “ Ra”  representou com confiabilidade a rugosidade da peça. 

• O avanço por faca (fz) foi o único parâmetro que se destacou dos demais na influência da 

rugosidade, mesmo que em baixa intensidade.  

• Quanto maior foi o avanço por faca (fz) pior ficou a superfície em termos da topografia da 

superfície ou rugosidade. 
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5.3 Conclusões sobre a camada branca 

 

• A Tabela 5.3 reúne as principais conclusões relativas a espessura de camada branca. 

 
Tabela 5.3: Resumo do comportamento da espessura da camada branda 

 

• Todos os corpos de prova apresentaram camada branca na superfície. 

• A profundidade de corte (ap) influenciou muito pouco a espessura de camada branca.  

• O avanço por faca (fz) influenciou expressivamente a espessura de camada branca quando 

agiu simultaneamente com a velocidade de corte “ Vc” .  

 

 

5.4 Conclusões sobre a tensão residual 

 

• As tensões residuais tenderam a ser de tração na superfície dos corpos de prova e de 

compressão na sub-superfície. 

• Na sub-superfície, em profundidades de cerca de 0,1 mm, todos os corpos de prova 

apresentaram picos de tensão residual de compressão, para depois retornar a valores de 

tração. 

• Considerando a medição das tensões na direção do avanço, o valor máximo de tração na 

superfície foi de 234 MPa e o máximo de compressão na sub-superfície foi de -631 MPa. 

• A Tabela 5.4 reúne as principais conclusões relativas a tensão residual superficial. 

 
Tabela 5.4: Resumo do comportamento da tensão residual superficial 
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• O avanço por faca “ fz”  foi o parâmetro que mais influenciou a tensão residual superficial. 

• A velocidade de corte (Vc) e a profundidade de corte (ap) pouco influenciaram a tensão 

residual superficial.  

• A Tabela 5.5 reúne as principais conclusões relativas a tensão residual máxima de 

compressão. 

 
Tabela 5.5: Resumo do comportamento da tensão residual máxima de compressão 

 

• A profundidade de corte (ap) pouco influenciou a tensão residual máxima de compressão. 

• O avanço por faca (fz) teve influencia expressiva na tensão residual máxima de 

compressão quando agiu simultaneamente com o “ Vc” .  
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6. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Com base no estudo realizado neste trabalho e das conclusões obtidas, pode-se sugerir 

os seguintes temas para a realização de trabalhos futuros: 

a) Avaliar a correlação entre a dinâmica do processo do fresamento de aços endurecidos 

com a integridade superficial;  

b) Avaliar a influência do desgaste da ferramenta de corte de metal duro na integridade 

superficial de aços 4340 fresados depois de endurecidos. 

c) Avaliar a influência da ferramenta de corte de CBN na integridade superficial de aços 

4340 fresados depois de endurecidos. 

d) Avaliar a influência do desgaste da ferramenta de corte de CBN na integridade 

superficial de aços 4340 fresados depois de endurecidos 
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Anexos 
 

• Em anexo 1 - Delineamento composto central (DCC) 
 

 
Com a execução de delineamentos experimentais mais complexos, que utilizam todas 

as combinações dos fatores em estudo, várias tentativas têm sido feitas para redução do 

número de pontos experimentais, através de técnicas como a de repetição fracionada. Além 

destas técnicas, com o objetivo da redução do número de pontos experimentais, foi criada a 

técnica que utiliza os delineamentos compostos. Eles foram desenvolvidos, inicialmente, por 

BOX; WILSON (1951) para o estudo de funções polinomiais de resposta na indústria, onde o 

erro experimental, em geral, é bem pequeno, e as condições do experimento são mais 

facilmente controláveis. 

Nessas condições, é comum repetir apenas um tratamento, no caso, o relativo ao ponto 

central. Posteriormente, foram adaptados a outros ramos da ciência. Várias modificações têm 

sido propostas tendo como base os delineamentos compostos centrais e não centrais. 

Dentre os delineamentos padrões, o Delineamento Composto Central (DCC) é 

considerado um delineamento ótimo. De acordo com ATKINSON; DONEV (1992), o 

delineamento composto pertence a uma família de delineamentos eficientes, o qual requer 

poucos ensaios para sua realização.  

Segundo LUCAS (1976) e DONEV; ATKINSON (1988), mostram que o DCC possui 

características interessantes para a busca da resposta ótima, que são: um número menor de 

tratamentos em relação aos fatoriais completos e pode ser realizado seqüencialmente. Tendo a 

possibilidade de caminhar no sentido da otimização do sistema, isto é, através da execução de 

uma parte do experimento com a “ técnica do caminhamento ascendente ótimo” . Isso consiste 

em chegar à região que contém o ótimo e, então, comparar a parte do delineamento que 

consiste dos pontos axiais, com o objetivo de avaliar a parte curvilínea aí existente, de forma a 

chegar à solução ótima, que maximiza os resultados do sistema. Esta última característica é 

uma das mais interessantes do delineamento, pois, segundo MONTGOMERY; MYERS 

(1995) a maioria das aplicações da metodologia de superfície de resposta é de natureza 

seqüencial. 

Inicialmente, em um trabalho de pesquisa, buscam-se quais fatores ou variáveis 

prováveis são importantes no estudo de superfície de resposta. Isto conduz, normalmente, a 

um delineamento experimental que relacione esses fatores com o objetivo de eliminar as 

variáveis sem importância. Este tipo de experimento é chamado de experimento de filtragem 
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(escolha das variáveis que são importantes na análise e descartar as que não têm influência na 

resposta que se pretende estudar). Além disso, é necessário definir a região que contém o 

ótimo. É esta a situação que torna o DCC um delineamento bastante interessante. 

Duas situações distintas podem ocorrer segundo MYERS (1971): o caso em que a 

região experimental usada esta na vizinhança do ótimo e aquele em que o ótimo real está 

longe da região experimental. 

Na prática, porém, o pesquisador espera que esta última situação não ocorra. Neste 

caso, o pesquisador prudente certamente planejaria sua pesquisa de forma que os ensaios 

estivessem na região experimental na qual ele acha que o ótimo esteja localizado. Entretanto, 

ele poderia iniciar seu trabalho com completa ignorância a respeito da região adequada e 

poderia desenvolver um plano experimental de forma a caminhar de uma região distante do 

verdadeiro ótimo para a região que contivesse as condições desejáveis. Como muitas 

pesquisas demandam tempo e muitas vezes o número de ensaios é grande, isto, na maioria das 

vezes, torna essas pesquisas inviáveis em termos econômicos. 

De acordo com DAVIES (1954), nem sempre é possível a pesquisa de uma região 

completa, principalmente quando o erro experimental é muito grande, pois é necessário um 

grande número de ensaios para se obter a precisão adequada para a exploração da região 

completa, a qual é muito grande. Já no caso em que o erro experimental se torna pequeno, 

como por exemplo, nas pesquisas em laboratórios ou certos tipos de processos na indústria, 

onde essas condições que afetam o experimento podem ser controladas dentro de pequenos 

intervalos, é possível o estudo em uma pequena região. Logo, apresentando-se esta situação 

(erro experimental pequeno) e o pesquisador não conhecendo a vizinhança do ótimo, não é 

necessário explorar toda região que contém esse ótimo. Basta, através de experimentos 

seqüenciais, descobrir a região vizinha que contém esse ponto. 

Nesta pesquisa foi realizado um DCC simétrico constituído de oito pontos de vértices, 

seis pontos distanciados da face do cubo e seis pontos centrais, demonstrado na Figura 2.14. 

O DDC foi realizado com o intuito de obter um estudo estatístico com uma confiança elevada 

e com uma repetibilidade de cinco amostras. Isto é justificado pelo fato do processo de 

fresamento ser estável, podendo-se considerar a variação do ponto central, que foi repetido 

cinco vezes, para os demais corpos de prova. Com isso, sem o DDC seria necessário um 

número muito maior de corpos de prova para conseguir o mesmo resultado, e 

conseqüentemente, tem se uma economia no tempo e nos custos dos ensaios.   
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Figura 2.14: Delineamento composto central (MATEUS; BARBIN; CONAGIN, 2001) 
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• Em anexo 2 – Tensão residual nos corpos de prova 
 

 

- Corpo de prova 1 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
1 150 0,050 0,08 760 190 

 

  
   

- Corpo de prova 2 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
2 150 0,050 0,16 760 190 
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- Corpo de prova 3 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
3 150 0,100 0,08 760 380 

 

   

 

- Corpo de prova 4 

Corpo Vc fz ap Rotação Avanço 
 (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
4 150 0,100 0,16 760 380 

 

   

 

- Corpo de prova 5 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
5 210 0,050 0,08 1060 265 
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- Corpo de prova 6 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
6 210 0,050 0,16 1060 265 

 

   
 

- Corpo de prova 7 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
7 210 0,100 0,08 1060 530 

 

   
 

- Corpo de prova 8 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
8 210 0,100 0,16 1060 530 
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- Corpo de prova 9 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 
9 129,5 0,075 0,12 660 248 

 

   
 

- Corpo de prova 10 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

10 230,5 0,075 0,12 1170 439 
 

   
  

- Corpo de prova 11 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

11 180 0,033 0,12 910 150 
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- Corpo de prova 12 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

12 180 0,117 0,12 910 533 
 

   
   

- Corpo de prova 13 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

13 180 0,075 0,05 910 342 
 

   

 

- Corpo de prova 14 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

14 180 0,075 0,19 910 342 
 

   

60 �m 
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- Corpo de prova 15 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

15-c 180 0,075 0,12 910 342 
 

   
 

- Corpo de prova 16 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

16-c 180 0,075 0,12 910 342 
 

   

   

- Corpo de prova 17 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

17-c 180 0,075 0,12 910 342 
 

    



110 

- Corpo de prova 18 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

18-c 180 0,075 0,12 910 342 
 

   
   

- Corpo de prova 19 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

19-c 180 0,075 0,12 910 342 
 

   

 

- Corpo de prova 20 

Corpo Vc fz ap Rotação  Avanço 
  (m/min) (mm/volta) (mm) (rpm) (mm/min) 

20-c 180 0,075 0,12 910 342 
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