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Resumo 
 
 

 
As recentes melhorias na tecnologia construtiva das máquinas ferramenta, especialmente no 
que diz respeito à rigidez e precisão de posicionamento, aliadas ao advento de ferramentas de 
corte de cerâmicas e Nitreto Cúbico de Boro (CBN) tornaram possíveis a usinagem de aços 
endurecidos, utilizando ferramentas com aresta de corte definidas. O presente trabalho 
apresenta o estudo das influências dos parâmetros de usinagem (velocidade de corte, avanço 
por faca e profundidade de corte) sobre a integridade superficial e esforços de corte no aço 
AISI H13 endurecido a 54 HRC durante o fresamento, com a utlização de ferramentas de 
Nitreto Cúbico de Boro (CBN). As características da integridade superficial analisadas foram 
rugosidade e camada branca. Os esforços de corte foram medidos através de um dinamômetro 
tri-direcional acoplado à mesa da máquina e a aquisição de dados feita pelo sistema Spider – 
Catman da HBM. Os experimentos foram realizados e planejados através de um delineamento 
central composto e analisados pelo software “Statistica”. Os resultados indicam que a força de 
penetração foi o parâmetro que mais teve influência nas forças de corte e na rugosidade. Os 
valores de rugosidade “Ra” encontrados são semelhantes aos ocorridos em processos de 
usinagem de super-acabamento, possibilitando a substituição do processo de retífica por 
fresamento de aço endurecido. Não foi verificada a presença de camada branca em nenhum 
corpo-de-prova. 

 
Palavras-chave: Fresamento, Usinagem, Aço endurecido, Integridade Superficial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

Abstract 
 
 
 

The recent improvement on constructive technology of tool machines, especially concerning 
about rigidity and positioning accuracy, associated to the approach of pottery cutting tools and 
Cubic Boron Nitride (CBN) rendered possible the hardened steel manufacturing, using tools 
with defined cutting edges. The present work introduces the influence of cutting parameters 
(cutting speed, cutter feed and cutting depth) about surface integrity and cutting efforts of 
AISI H13 hardened steel at 54 HRC during the milling, using Cubic Boron Nitride (CBN) 
tools. The characteristics of surface integrity analyzed were roughness and white layer. The 
cutting efforts were measured through a tridirectional dynamometer connected to the 
worktable and the acquisition of data made by Spider system – HBM Catman. The 
experiments were planned and realized through a central composite design and analyzed by 
Statistica software. The results reveal that penetration force was the most influence parameter 
at cutting efforts and roughness. The roughness values founded are similar to the ones 
occurred in cutting finishing process, enabling the substitution from grinder process to 
hardened steel milling process. It was found no white layer presence in any of the test 
specimen. 
 
Key-words:  Milling, Machining, Hardened Steel, Surface Integrity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A usinagem é um processo de fabricação que tem por objetivo conferir forma, 

dimensões e acabamento em um material bruto através da ação da ferramenta pela remoção 

controlada do cavaco, sendo um dos mais importantes processos de fabricação. 

 Peças fabricadas por outros processos muitas vezes exigem mais operações antes que 

o produto esteja pronto para aplicação. As operações de usinagem podem ser aplicadas tanto 

em materiais metálicos como em não metálicos, tais como polímeros, madeira, cerâmico e 

compósito. Nos países industrializados o custo com usinagem soma mais de 15% de todos os 

processos de fabricação. Por este motivo, a usinagem, como parte da ciência da fabricação e 

tecnologia, é muito importante para as indústrias de manufatura moderna (DAVIM, 2008). 

O processo de fresamento é um dos mais universais e conhecidos, possuindo grande 

variação quanto ao tipo de máquina e ferramentas utilizadas. As aplicações freqüentes do 

processo são a obtenção de superfícies planas, rasgos, ranhuras, perfis, contornos, cavidades e 

roscas, entre outros. Como vantagens gerais do processo de fresamento pode-se citar as altas 

taxas obtidas de remoção de cavaco e a possibilidade de obtenção de superfícies de elevada 

qualidade e complexidade (KRATOCHVIL, 2004). 

Na usinagem do aço endurecido, os conhecimentos e conceitos desenvolvidos são 

aplicados para obter superfícies desejadas no menor tempo possível, podendo eliminar 

operações futuras, como por exemplo, a retificação. A correta escolha da ferramenta e a 

aplicação adequada dos parâmetros de corte contribuem para a obtenção de superfícies 

especificadas e 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, 2003). 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, profundidade de corte, avanço por faca ou 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, 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, 
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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). 

O monitoramento das componentes da força de usinagem é a base para o projeto de 

uma máquina-ferramenta, para a determinação das condições de corte, para a avaliação da 

precisão de uma máquina-ferramenta em certas condições de trabalho (deformação da 

ferramenta, máquina e peça), para a explicação de mecanismos de desgaste e também como 

um critério para a determinação de usinabilidade de um dado material de peça (FERRARESI, 

1970). 

Contudo, para 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). 

 

 

1.1 Fresamento de aços endurecidos 

 

O fresamento de aço endurecido pode ser caracterizado como processo de usinagem 

em materiais com dureza superior a 45 HRC, sendo comum encontrar trabalhos e pesquisas 

com materiais de dureza variando entre 52 a 68 HRC. 

Algumas características do fresamento duro diferem dos parâmetros conhecidos na 

usinagem de materiais não endurecidos, ou seja, fresamento com material convencional. 

Segundo Koepfer (2007), os 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; 
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Lima; Corrêa (2002) afirmam que o principal motivo para a adoção desse tipo de 

usinagem é a possibilidade de eliminar a etapa de retificação na operação de semi acabamento 

ou acabamento, sendo possível obter peças com boa qualidade dimensional, geométrica e 

superficial. Desta forma, pode-se reduzir de forma significativa o tempo e os custos agregados 

à fabricação de peças e componentes, possibilitando executar diversas operações com um 

único setup, 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 de um maior tempo quando comparada à realização da usinagem antes do 

tratamento térmico. Este fato está relacionado à utilização de parâmetros de usinagem menos 

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

realizar usinagem no estado endurecido, pode-se eliminar a retificação (ALTAN; 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. 

 

 

1.2 Integridade superficial no fresamento de aços 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 usinada apresenta dois aspectos importantes que precisam 

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

as alterações metalúrgicas da superfície e da camada superficial, 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 12738, após fresamento no estado endurecido, identificando 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 
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térmicos. A combinação destas características, com tensões de tração na superfície do 

material prejudica o desempenho da peça usinada em relação à fadiga devido à fragilização da 

superfície e ao surgimento de microtrincas (BOSHEH; MATIVENGA, 2005) 

O estudo da influência dos parâmetros de usinagem na integridade superficial de peças 

e componentes mecânicos têm influencias significativas na vida dos produtos e 

conseqüentemente na qualidade e credibilidade de uma empresa. 

 

 

1.3 Objetivos 

 

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

na integridade superficial durante o processo de fresamento em operações de acabamento do 

aço AISI H13 endurecido a 54 HRC. As forças de corte foram medidas durante a usinagem 

através de um dinamômetro acoplado à mesa da máquina-ferramenta utilizada nos ensaios. 

Através desta caracterização, pretende-se fornecer informações qualitativas que orientem a 

melhor escolha dos parâmetros de corte utilizados, tendo em vista a qualidade e produtividade 

dos produtos usinados em uma empresa. 

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

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

corte presentes na usinagem, da seguinte maneira: 

  

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

avanço por faca ou dente) sobre os esforços de usinagem; 

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

e avanço por faca ou dente) sobre as características da integridade superficial 

(rugosidade e camada branca).  
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1.4 Organização da dissertação 

 

Esta pesquisa está dividida e organizada em cinco capítulos, na seguinte ordem: 

 

Seção 1 – INTRODUÇÃO: Apresenta a contextualização do trabalho de pesquisa, a 

motivação e os objetivos que fundamentaram sua execução, bem como a estrutura da 

dissertação. 

Seção 2 – REVISÃO DA LITERATURA: Trata da revisão da literatura e das 

fundamentações teóricas que explicam e se relacionam ao tema da pesquisa. 

Seção 3 – DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS: Apresenta a descrição sobre os 

materiais e métodos empregados na execução dos ensaios. 

Seção 4 – RESULTADOS E DISCUSSÕES: Mostra os resultados obtidos e sua 

respectiva discussão. 

Seção 5 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS: 

Apresenta as conclusões do trabalho, sintetizando o conteúdo deste documento, bem como 

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

abordado. 

Finalmente, o Capítulo 6 apresenta as referências utilizadas para compor a revisão da 

literatura e confrontar os resultados medidos com os obtidos por outros pesquisadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA.  

 

2.1 Fresamento 

 

Segundo Ferraresi (1970), a operação de fresamento é definida como operação de 

usinagem na qual a ferramenta (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, ao mesmo tempo em que o movimento de avanço é 

feito geralmente pela peça presa à mesa da máquina. 

O fresamento, dentre as operações de usinagem existentes, é a mais versátil na geração 

de superfícies planas. Sua versatilidade é possível devido à grande variedade de geometrias 

que suas ferramentas podem apresentar, tornando possível a geração de um número 

igualmente vasto de superfícies (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2006). Outra vantagem 

apresentada pela operação de fresamento em relação aos demais processos de usinagem é o 

fato de utilizar ferramentas que podem apresentar um número elevado de arestas de corte, 

permitindo aliar a alta produtividade do processo à capacidade de gerar superfícies com um 

ótimo acabamento superficial, pois é possível utilizar alta velocidade de corte com um avanço 

por dente pequeno (fz), resultando em alta produtividade com um bom acabamento.  

O fresamento pode ser classificado de acordo com a posição do eixo árvore em relação 

a superfície gerada (peça usinada) ou de acordo com a posição dos dentes da ferramenta que 

executará a remoção do material. Segundo a posição do eixo árvore, o fresamento pode ser 

classificado como fresamento horizontal, fresamento vertical ou fresamento inclinado. 

Considerando-se a disposição dos dentes, a classificação pode ser feita em fresamento 

tangencial, que ocorre quando os dentes estão na parte cilíndrica da fresa e fresamento frontal, 

ocorrendo quando os dentes estão na superfície plana do topo de ferramenta (FERRARESI, 

1981). 

Outra classificação que pode ser feita no processo de fresamento diz respeito ao 

sentido dos movimentos executados. Desta forma, quando os movimentos de corte e de 

avanço possuem a mesma direção e sentido, tem-se o fresamento concordante e quando os 

movimentos de corte possuem a mesma direção com sentidos opostos, tem-se o fresamento 

discordante. 
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Segundo Diniz, Marcondes e Coppini, (2006), o fresamento concordante é a operação 

onde o valor do ângulo de contato do dente com a peça (φ) diminui à medida que o corte 

progride e o fresamento discordante é a operação onde o valor do ângulo de contato do dente 

da ferramenta com a peça (φ) aumenta progressivamente à medida que o cavaco se forma. 

Também definem como fresamento tangencial aquele em que a superfície gerada é paralela ao 

eixo da fresa e fresamento frontal como sendo aquele em que a superfície gerada é 

perpendicular ao eixo da fresa. 

Os fresamentos concordantes ou discordantes  são realizados somente quando o centro 

da ferramenta está fora da superfície gerada, situação não encontrada na maioria das 

operações realizadas, pois nestas o centro da ferramenta está sobre a superfície usinada, e o 

fresamento realizado é concordante e discordante ao mesmo tempo. 

A figura 2.1 mostra os fresamentos concordante e discordante. 

 

 

 
Figura. 2.1: Sentido de fresamento: A) fresamento concordante;  B) fresamento discordante  
Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2006). 

 
 
 

Existem algumas diferenças entre estes dois tipos de fresamento, sendo que uma das 

principais é a forma como a ferramenta penetra na peça. No fresamento discordante a 

espessura do cavaco no início do corte é zero, o que provoca, de forma gradativa, um aumento 

da pressão e da força de corte além do aumento do atrito entre a ferramenta e a superfície 

usinada. Este fato faz com que a temperatura na interface ferramenta / peça aumente e a vida 



27 
 

útil da ferramenta diminua, além do encruamento que a superfície usinada acaba sofrendo no 

momento da usinagem devido ao esforço contínuo realizado pela ferramenta durante sua 

penetração na peça. No fresamento concordante a espessura do cavaco no início do corte é 

máxima, fazendo com que o choque de entrada da ferramenta seja maior que no fresamento 

discordante, porém, o fato de a espessura do cavaco no final do corte ser mínima faz com que 

a saída da ferramenta da peça seja mais suave.  

Pode-se citar outra diferença entre os dois processos de fresamento que consiste na 

maneira como o vetor força da usinagem irá variar. Como a espessura do cavaco formado no 

início do corte no fresamento discordante é mínima, os valores da força de corte são altos 

devido ao aumento da pressão específica de corte (Ks). Quando a ferramenta penetra na peça, 

o valor de Ks e da força de corte caem. No momento da entrada da aresta no corte, a 

componente da força na direção perpendicular à superfície da peça atua no sentido de 

empurrar a peça contra a superfície de apoio. Como o aumento da espessura do cavaco 

durante o corte ocorre de maneira progressiva, a força de corte tende a aumentar tornando seu 

valor elevado quando a ferramenta sai da peça, fazendo com que a componente da força 

perpendicular à peça atue no sentido de puxar a peça da mesa. Por estes motivos, esta 

variação no sentido da força pode causar vibrações. No fresamento concordante a espessura 

do cavaco no início do corte é máxima, provocando um grande choque na aresta de corte com 

um valor de força alto. À medida que a usinagem prossegue,  a diminuição da espessura do 

corte faz o valor da força de corte diminuir progressivamente até se tornar mínima no 

momento em que a ferramenta sai da peça. Apesar de haver variação na intensidade da força, 

ela atua sempre no sentido de empurrar a peça contra a mesa, fazendo com que o acabamento 

superficial seja melhor do que no fresamento discordante, pois a possibilidade de ocorrerem 

vibrações é menor. 

Segundo Rosa e Síqueira (2001), as principais características do fresamento são: 

 

a)   utilizar fresa multi-cortante provida de arestas de corte dispostas simetricamente ao 

redor de um eixo; 

b) o movimento de rotação da ferramenta é ao redor de seu eixo permitindo que cada 

uma das arestas cortantes retire parte do material separadamente; 

c) o movimento de avanço geralmente é feito na peça fixada na mesa da máquina, 

obrigando a mesma a passar sob a ferramenta o que lhe dá a forma e dimensão desejada; 
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d) a grande variedade das fresas (ferramentas multi-cortantes) proporciona a esta 

operação uma característica de versatilidade na geração de superfícies planas de não 

revolução. 

 Diniz, Marcondes e Coppini (2006), afirmam que, dentre as operações de usinagem 

existentes, o fresamento é a mais versátil na geração de superfícies planas não de revolução. 

Tal versatilidade é possível devido à grande variedade de geometrias de ferramentas 

existentes no mercado, o que torna possível a geração de um vasto número de superfícies. 

Em relação aos demais processos de usinagem, a operação de fresamento apresenta 

alta produtividade aliada a um bom acabamento superficial. Isto acontece devido ao fato de 

utilizar ferramentas que podem ter um elevado número de arestas de corte que, aliado com um 

avanço de mesa proporcionam alta produtividade. Como há uma grande quantidade de arestas 

de corte, mesmo utilizando-se um avanço por dente (fz) pequeno a produtividade ainda será 

elevada, com um ótimo acabamento superficial. 

 

 

2.1.1 Movimentos no fresamento 

 

 Os parâmetros de corte na geração de superfícies usinadas são de extrema importância 

e para facilitar sua compreensão serão expostos alguns conceitos básicos sobre os 

movimentos do processo e geometria de cunha de corte da ferramenta. Para tanto, a 

terminologia adotada segue a norma NBR 6162 – Movimentos e relações geométricas na 

usinagem dos metais e NBR 6163 – Geometria da cunha de corte. A simbologia adotada pela 

NBR 6162 segue a norma ISO 3002. 

 Movimento de corte: ocorre pela rotação da ferramenta em torno do seu eixo 

permitindo a remoção de material por volta. As grandezas relacionadas ao corte levam o 

índice “c” de “cuting”. 

 Movimento de avanço: este movimento é realizado pela máquina onde a peça está 

fixada que em conjunto com o movimento de corte permite a remoção contínua de material. 

As grandezas relacionadas ao avanço levam o índice “f” de “feed”. 

 Movimento efetivo: é a combinação dos movimentos de corte e avanço realizados 

simultaneamente. 
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2.1.2 Grandezas do fresamento 

 

 A eficiência de uma operação de fresamento depende diretamente da correta seleção 

da ferramenta e do conjunto de grandezas utilizadas no processo.  

As grandezas e suas relações geométricas, descritas a seguir, apresentam uma 

terminologia baseada na ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas). Estas grandezas 

podem ser divididas em: 

 

a) 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
                  (2.1) 

 

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

 

    
nfV f ∗=`       (2.2) 

        
c) 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 =       (2.3) 

 

d) 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 ∗=      (2.4) 

 

e) 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. 
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f) Penetração de trabalho (ae): é a penetração da ferramenta em relação à peça, medida 

no plano de trabalho e perpendicularmente à direção de avanço. 

 

As grandezas do fresamento estão ilustradas na figura 2.2. 

                          
                                                        Figura 2.2: Grandezas do fresamento. 

 

À partir deste ponto, o conjunto de grandezas no fresamento será denominado de 

parâmetros de corte. 

O fresamento de aços endurecidos é um processo de usinagem em materiais com 

dureza superior a 45 HRC, que é o alvo dos estudos desse trabalho. Lima; Corrêa (2002) 

afirmaram que o principal motivo para a utilização desse tipo de usinagem é a possibilidade 

de eliminar a etapa de retificação na operação de acabamento, obtendo peças com boa 

qualidade dimensional e superficial.  

Segundo a Sandvik (1999), devido ao fato de o material endurecido apresentar 

limitações ao ser usinado e levando em consideração a resistência da ferramenta e rigidez do 

sistema de fixação, recomenda-se a aplicação de pequenos valores de profundidade de corte 

para as operações de acabamento. Desta forma, os esforços de corte serão mantidos baixos, 

minimizando a deflexão e assim obtêm-se acabamento superficial com excelente qualidade 

geométrica e dimensional.   
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2.1.3 Mecanismo de formação do cavaco 

 

Um material metálico quando submetido à ação de uma ferramenta de corte está, na 

realidade, sob um estado de solicitação mecânica intensa, que se traduz por elevadas 

concentrações de tensão, altíssimas taxas de deformação e significativos valores de 

temperatura. O cisalhamento localizado a frente da aresta de corte é o principal esforço 

representativo do processo de formação de cavaco (BLACK, 1989). 

O estudo da formação de cavaco nos mais variados processos de usinagem é de suma 

importância, pois a formação do cavaco influi em inúmeros fatores ligados a usinagem, como 

desgaste da ferramenta, esforços de corte, calor gerado e penetração do fluido de corte 

(DINIZ ET al., 2000). Portanto aspectos econômicos, de qualidade do produto, da segurança 

do operador e da utilização da máquina-ferramenta estão envolvidos com o processo de 

formação de cavacos. 

O processo de formação do cavaco determina a magnitude dos vários fenômenos 

físicos que promovem o desgaste da ferramenta de corte, como as reações químicas, o 

desgaste abrasivo e a difusão. Ele também determina quantitativamente a potência que deve 

ser gerada para remover o material da peça (DAVIES, 1954). 

O mecanismo da formação do cavaco envolve uma taxa de deformação muito alta, 

temperatura elevada e fluxo plástico não linear do material. Este fluxo plástico gera tensões 

locais na ferramenta de corte, uma distribuição de temperatura na interface ferramenta / 

cavaco e determina as condições do material da peça após o cavaco ter sido removido 

(DAVIES, 1954). 

A formação do cavaco no processo de fresamento difere dos demais processos devido 

ao fato de que toda operação de fresamento é uma operação de corte interrompido, já que a 

aresta de corte passa, em geral, menos da metade do tempo gasto em uma revolução 

realizando o corte propriamente dito. Isto traz conseqüências à vida da ferramenta e a 

qualidade da superfície gerada. 

Na maioria dos processos de fresamento, o cavaco formado tem a forma de vírgula, 

com variação da espessura, fazendo com que a seção nominal do mesmo varie durante sua 

formação. A força de corte é diretamente proporcional ao valor da seção nominal de corte e 

isso faz com que seu valor também varie durante o corte, fazendo com que a potência e a 

temperatura de corte, que são grandezas ligadas à força de corte também variem. 
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A profundidade de corte tem um efeito dominante na estabilidade e na energia 

utilizada no processo, além da determinação da formação do cavaco (NING; RAHMAN; 

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

como desgaste da ferramenta e alteração da integridade superficial do material trabalhado 

(ZEILMANN; et al., 2004). 

Alguns fatores resultam em uma melhora na geração do cavaco. Uma usinagem 

estável traz diversos benefícios para o processo, porém, para que isso ocorra, deve-se utilizar 

a melhor combinação das variáveis rotação e avanço adequados para propiciar uma 

profundidade de corte até um valor máximo.  

Na prática, todo trabalho mecânico na usinagem é convertido em calor. Existem três 

fontes principais de calor na formação de cavacos, sendo estas: 

 

1) Zona primária de produção de calor: é a região de cisalhamento, onde a deformação 

plástica resulta na geração da maior fonte de calor do processo; 

2) Zona secundária de produção de calor: nesta região ocorre uma deformação plástica 

adicional do cavaco, ocorrendo considerável produção de calor devido ao atrito do 

cavaco sobre a superfície de saída da ferramenta; 

3) Zona terciária de produção de calor: esta região pode ser desprezada quando se 

considera uma ferramenta afiada, pois normalmente ocorre na superfície de folga da 

ferramenta sendo minimizada quando esta ainda não apresenta desgaste. Machado em 

2004 afirmou que a zona terciária gera calor devido às deformações da peça e o atrito 

do cavaco contra a superfície de folga da ferramenta de corte. 

 

Estas zonas geradoras de calor podem ser observadas na figura 2.3, que representa 

formação de cavaco na região de corte para uma ferramenta de ponta única e as três zonas de 

geração de calor (BRAGUINI Jr., 2002). 
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                       Figura 2.3: Localização das três zonas de geração de calor. 

                       Fonte: Braguini Jr., 2002 

 
As parcelas de calor dissipadas para o cavaco, ferramenta e peça variam de acordo 

com a velocidade de corte empregada, conforme ilustrado na figura 2.4, o que leva a concluir 

que as alterações nas características das superfícies usinadas são a somatória dos efeitos 

mecânicos e térmicos provenientes da usinagem. 

 

 
Figura 2.4: A) Distribuição da dissipação de energia de corte com a velocidade de corte 

     B) Distribuição típica da temperatura na ferramenta de metal duro. 
                  Fonte: 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). A baixa velocidade, o 

desgaste da ferramenta é dominado por deformações plásticas e pela abrasão. Aumentando a 

velocidade, a percentagem de energia que tende a ir para a ferramenta diminui (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2001). Porém, com o aumento da temperatura, a quantidade de 
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energia total é cada vez maior, intensificando os mecanismos de desgaste por difusão e 

oxidação da ferramenta. 

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, influenciando a carga do cavaco sobre a 

ferramenta e também a forma não-deformada do mesmo durante o fresamento (LI; LIU; LI, 

2001). A figura 2.5 mostra a diferença fundamental entre as trajetórias, sendo que, na 

trajetória teórica, consideram-se as duas metades do cavaco, a inicial e a final, como sendo 

idênticas. 

 

 
                            Figura 2.5: Perfil real (A) e teórico (B) do cavaco não-deformado. 
                            Fonte: Li; Liu, 2001 

 

 

Segundo ALTINTAS (2000), no mecanismo de formação de cavaco durante o 

fresamento, ao contrário do que ocorre no torneamento, a espessura instantânea do cavaco (h) 

varia periodicamente em função da imersão da ferramenta de corte e é expressa pela fórmula 

2.5. 

 
                                                             φφ sin)( ∗= zfh                                                      (2.5) 
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2.1.4 Forças de usinagem 

 

O comportamento das forças na usinagem é de fundamental importância para a 

pesquisa e desenvolvimento de modelos, para o monitoramento, otimização e controle dos 

processos de usinagem. Devido à sua relativa facilidade de medição e relevância física, 

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

e entendimento do processo e análise da dinâmica e cinemática de máquinas-ferramenta 

(SCHROETER, 2001). 

O desempenho atribuído ao processo de usinagem, como estabilidade dinâmica, 

precisão de posicionamento ferramenta / peça, condições gerais da ferramenta, tipo de 

superfície usinada e erros na peça algumas vezes podem ser explicados com base na análise 

das forças atuantes. 

A força total de usinagem, ou simplesmente força de usinagem (Fu) é a resultante de 

várias componentes de força: força de corte (Fc), força de avanço (Ff), força de apoio (Fap) e 

força de profundidade (Fp), consideradas como forças que a peça exerce sobre a ferramenta, 

ou seja, são forças que agem em direção e sentido sobre a ferramenta, conforme mostrado de 

forma tridimensional na figura 2.6. 

 

                
 Figura 2.6: Forças de usinagem em fresamento tangencial e suas componentes na operação de fresamento. 
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Estas forças estão divididas em dois grupos: forças ativas e forças passivas de 

usinagem. Forças ativas (forças de corte e força de avanço) são aquelas descritas sobre o 

plano de trabalho e contribuem para a potência de usinagem. A força passiva (força de 

profundidade) é aquela descrita em um plano perpendicular ao plano de trabalho e afeta a 

ferramenta na sua deflexão elástica que, dependendo da intensidade, pode provocar vibrações 

no sistema. 

A força de usinagem não pode ser medida, porque não se conhece com precisão seu 

sentido e direção, por isso é usual trabalhar com suas componentes, projetadas em planos 

ortogonais e direções conhecidas (DINIZ ET al., 2001). 

Representando as forças de usinagem em um sistema cartesiano, a componente X, 

chamada de Fx é a força de avanço Ff, que é a medida de resistência que a ferramenta encontra 

na direção de avanço. A componente Y, chamada Fy, é a força de corte Fc que é a medida de 

resistência que a ferramenta encontra no sentido do corte e a componente Z, chamada Fz, é a 

força de profundidade Fp, que é a medida da resistência que a ferramenta encontra no sentido 

da profundidade de corte ap, conforme mostrado na figura 2.7. 

 

  
                        Figura 2.7: Forças X, Y e Z atuando na ponta da ferramenta. 
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Segundo Ferraresi (1970), a força de corte é dada pelo produto da pressão específica 

de corte (Ks) e a área de seção do cavaco (A), mostrada na expressão abaixo: 

 

 

                                                             Fc = Ks . A                                                                (2.6) 

 

 

Vários autores concordam que Ks é dependente do material da peça, entretanto não 

proporcionalmente, mostrando que além da tensão de ruptura do material, outros parâmetros 

influenciam a pressão específica de corte, como o tipo de estrutura do material e o grau de 

recalque. Quanto à secção de corte, que é o produto do avanço (fz) pela profundidade de corte 

(ap), a pressão específica de corte diminui com o aumento da secção. Isto acontece 

principalmente pelo aumento do avanço, que proporciona um aumento do fluxo de material 

diminuindo o coeficiente de atrito. A velocidade de corte (Vc) é outro fator que influencia a 

pressão específica de corte, que tende diminuir com o aumento da velocidade (DINIZ et al., 

2001). 

 

2.2 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 cúbico de boro (década de 50); 

g) diamante mono e policristalino (últimas décadas). 

 

Os materiais de ferramentas listados anteriormente podem ser classificados de acordo 

com a Figura 2.8. 
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                Figura 2.8: Classificação de materiais para ferramentas com geometria definida. 

                Fonte: Schoeter; Weingaertner, 2002. 

 

Para a seleção criteriosa do material da ferramenta, deve-se levar em consideração 

uma série de fatores, tais como: 

 

a) Material a ser usinado; 

b) Processo de usinagem; 

c) Máquina operatriz; 

d) Custo do material da ferramenta; 

e) Forma e dimensões da ferramenta; 

f) Tipo de operação; 

g) Condição de usinagem. 

 

Para qualquer material de ferramenta selecionado, é necessário que apresente algumas 

características, sendo que as principais são (MACHADO; SILVA, 2004): 

 

 



39 
 

a) Dureza a quente; 

b) Estabilidade química; 

c) Tenacidade; 

d) Resistência ao desgaste e à compressão. 

 

 

2.2.1 Ferramentas de corte utilizadas no fresamento de aços endurecidos 

 

 A ampliação do campo de aplicação da usinagem de aços endurecidos tornou-se 

possível graças ao desenvolvimento de novos materiais para ferramentas de corte, como o 

metal duro micro grão com revestimentos e o CBN (SENTTUKO, 1989). 

 O metal duro micro grão contém partículas de tamanho de grão que são menores que 

0,1µm. A redução do tamanho de grão melhora a dureza e a resistência à flexão. A dureza a 

quente pode ser melhorada pela adição de outros carbonetos, mas simultaneamente a 

resistência à flexão é diminuída. 

 Metal duro é um material sinterizado composto de Cobalto como aglomerante com 

partículas duras de Carboneto de Tungstênio (WC) em combinação com outros, tais como 

Carbonetos de Titânio (TiC), Carbonetos de Tântalo (TaC) ou de Nióbio (NbC). A 

composição destas partículas forma um corpo de alta dureza e resistência à compressão. O 

metal duro tem alto grau de dureza mas apresenta-se com valores menores quando 

comparados com outros materiais avançados como o Nitreto Cúbico de Boro (CBN) e os 

Cerâmicos (Al2O3 e Si3N4). 

 Outros materiais utilizados em ferramentas de corte são os Cermets e o Diamante 

Policristalino (PCD). Os Cerâmicos são utlizados na usinagem em acabamento de aços 

endurecidos ou de ferro fundido. Os Cermets são utilizados na usinagem de aços moles e de 

ferro fundido. O PCD é uma camada sinterizada de aproximadamente 0,5mm de espessura, 

que geralmente é aplicado diretamente sobre uma pastilha intercambiável ou é ligado ao metal 

duro por meio de brasagem, empregado somente na usinagem de ligas de alumínio e de 

materiais não ferrosos em geral, pois seu desempenho é baixo quando usinando aço. Isto se 

deve ao fato de ocorrer difusão do carbono que compõe o diamante devido as altas 

temperaturas na interface ferramenta / peça. Ferramentas mais duras e resistentes ao desgaste, 

tais como a de CBN e os cerâmicos não são comumente utilizadas para o fresamento do aço 

endurecido devido à excessiva fragilidade, mas os CBNs em determinadas situações quando o 
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mecanismo predominante de desgaste é a abrasão e corte interrompido tem sido muito 

eficientes (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2001). 

 As ferramentas de corte podem ser inteiriças ou com pastilhas intercambiáveis 

montadas em hastes apropriadas. Para aumentar a dureza da aresta de corte as ferramentas de 

metal duro são revestidas com camadas dura como TiN (Nitreto de Titânio), TiNAl (Nitreto 

de Titânio Alumínio), TiCN (Carbonitreto de Titânio) e a cobertura com camada macia dupla 

tal como o MOVIC (FALLBÖHMER, 2000), o qual é uma camada fina lubrificante com 

baixo coeficiente de atrito aplicada na ferramenta para usinagem a seco. 

 As ferramentas podem ter uma, duas ou três camadas. As coberturas constituídas de 

única camada geralmente são o TiC ou o TiCN, que são a camada mais externa para o caso de 

ferramentas com multicamadas. As ferramentas com duas camadas geralmente têm a camada 

de Al2O3 (Óxido de Alumínio) ou TiN por cima da camada de TiC. Nas ferramentas com três 

camadas, normalmente tem camada de TiC sobre o substrato, que por sua vez recebe a 

camada intermediária de Al2O3, e sobre esta última a camada de TiN ou TiC. Os 

revestimentos podem apresentar espessura total das camadas de 2 a 12 µm que são finas 

camadas depositadas sobre o núcleo do metal duro que possibilitam aumentar a resistência ao 

desgaste e oxidação, mantendo o núcleo de metal duro com a tenacidade original. Com a 

aplicação dos revestimentos consegue-se um aumento da vida útil da ferramenta (DINIZ; 

MARCONDES; COPPINI, 2001).  

 A tabela 2.1 fornece alguns dados comparativos entre as principais camadas de 

cobertura. 

 

Tabela 2.1: Dados básicos das principais coberturas de ferramentas. 

 
 

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 2.9, é possível verificar estas 
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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 2.9: Tenacidade X Dureza. 

                              Fonte: Machado; Silva, 2004 

 

 

2.2.2 CBN utilizado no fresamento de aço endurecido 

 

 O Nitreto Cúbico de Boro (CBN) é um material sintético, cujo processamento foi 

realizado com sucesso pela primeira vez em 1954, pela Genaral Eletric Co. EUA. O pó de 

CBN é fabricado a uma pressão e temperatura extremamente elevadas, a partir do Nitreto de 

Boro Hexagonal juntamente com um catalisador (ABRÃO, 1996). 

 O CBN possui propriedades mecânicas excelentes, tais como a resistência à altas 

temperaturas, a característica de manter o corte em função de sua elevada dureza a quente e 

possuir baixa solubilidade no ferro. A dureza do CBN, aproximadamente metade da dureza do 

diamante, na escala Knoop, é de 4800 kgf/mm2. Como comparação ao material a ser usinado, 
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através de uma tabela de equivalências entre diferentes escalas de dureza, observa-se que 

55HRC corresponde a 600 kgf/mm2 (POULACHON G., 2003a). 

 O CBN é estável termicamente até aproximadamente 1300°C e passa a ser reativo 

quimicamente a partir de 1050°C, sendo que sua condutividade térmica é 65% da observada 

para o diamante. 

 As ferramentas de CBN podem ter suas propriedades influenciadas pela porcentagem 

de CBN, pelo tamanho de grão e pela composição da fase ligante, que pode ser cerâmica ou 

metálica. Entre os ligantes mais usuais temos os materiais metálicos (liga Ni-Co) e cerâmicos 

(TiN, TiC ou WC), cujas proporções podem variar de 5 a 90% (ABRÃO, 1996). 

Normalmente, para usinagem de materiais endurecidos, os ligantes cerâmicos são 

preferidos (POULACHON G., 2003a). 

As pastilhas de CBN podem apresentar diferentes formulações, variando de fabricante 

para fabricante. Desta forma, não há a possibilidade de tratar de forma geral suas propriedades 

mecânicas, técnicas de fabricação e performance durante a usinagem. Entretanto, duas amplas 

categorias podem ser definidas, sendo uma para usinagem em desbaste de materiais ferrosos 

endurecidos, particularmente ferros fundidos com dureza entre 45 a 65 HRC e profundidade 

de usinagem variando entre 0,5 a 1,0 mm e outra para usinagem de acabamento em 

componentes endurecidos, como no caso de aços ferramenta, com profundidade de corte 

abaixo de 0,5 mm, tipicamente entre 0,1 e 0,2 mm. 

Nestas ferramentas de corte, é usual a variação da porcentagem de CBN entre 50% a 

90%, sendo que com 50% são utilizadas para as operações de acabamento, por ser necessário 

um compromisso maior entre a dureza, para garantir a resistência a abrasão, e a tenacidade, 

devido à geometria da aresta, com porcentagens maiores para operações de desbaste. O 

material da ferramenta com um índice baixo de CBN tem uma tenacidade mais elevada 

(POULACHON, 2003a). 

Para alguns materiais de peça de trabalho, o aumento da velocidade de corte resulta no 

aumento da vida útil da ferramenta, dentro de uma determinada faixa de velocidades. As 

ferramentas de CBN podem estar disponíveis na forma de “blanks” com uma camada de CBN 

sobre outra de carboneto, ou então, na forma de insertos prontos para o uso em suportes 

padronizados. O CBN no formato de camadas é cortado em peças pequenas e brasados 

substituindo a aresta de corte de insertos de metal duro. 
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2.2.3 Vida da ferramenta de corte 

 
A vida das ferramentas de metal duro diminui quando a dureza da peça aumenta, 

enquanto que para as ferramentas de CBN e outros materiais cerâmicos observam-se 

resultados opostos (para durezas abaixo de 50 HRC) (POULACHON, 2003a). 

Poulachon (2003) realizou estudos para investigar o desempenho e o comportamento 

do desgaste de ferramentas de CBN em operações de acabamento. Foi realizado o 

torneamento a seco dos seguintes aços: para trabalho a frio ABNT D2, para trabalho a quente 

ABNT H11 e DIN 35NiCrMo16, DIN 35NiCrMo16 e AISI 52100. Embora tivessem a 

mesma dureza, de 54 HRC, uma grande variação na taxa de desgaste foi observada na 

usinagem destes aços, como mostra a figura 2.10. 

 

 

Figura 2.10: Desgaste da superfície de folga (VB) em função do tempo, para os quatro materiais, com a 

mesma velocidade de corte e de avanço em escala logarítmica. 

Fonte: Poulachon, 2003 

 

O trabalho de Poulachon sugere que a microestrutura do aço endurecido tem influência 

no desgaste das ferramentas de CBN. O principal fator de influência é a presença de vários 

carbonetos, com diferentes durezas, na microestrutura dos aços. 

Os tipos de deterioração mais comuns encontrados nas ferramentas de corte, segundo 

(DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2001), são: 
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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, sendo causado pelo 

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

ferramenta / cavaco. 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: ocorre em ferramentas com material frágil ou com arestas de corte 

pouco reforçadas, sendo que é a retirada de partículas com razoável tamanho, devido 

aos esforços de corte; 

 

e) Trincas: ocorrem devido as 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. 

 

Diniz; Marcondes; Coppini (2001) afirmaram que 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; 
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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. 

 

 

2.3 Integridade da superfície 

 

Integridade da superfície (IS) é o conjunto de características topográficas, mecânicas, 

químicas e metalúrgicas de uma superfície manufaturada e suas relações com o desempenho 

funcional da peça (GRIFFITHS, 2001). 

O termo integridade de superfície foi criado em 1964 por Field e Kahles (1971), sendo 

definido como: condição inerente de uma superfície produzida em usinagem ou outra 

operação de geração de superfície e envolve o estudo e controle de dois fatores: rugosidade ou 

topografia e metalurgia da superfície. 

A topografia da superfície usinada tem sido aceita como critério que controla sua 

qualidade, sendo que é amplo o relacionamento direto entre a rugosidade e a resistência à 

fadiga, coeficiente de transmissão de calor e resistência ao desgaste. Entretanto, a topografia é 

apenas parte da consideração, pois as alterações provocadas pela usinagem que ocorrem 

abaixo da superfície também possuem um peso fundamental sobre o desempenho dos 

componentes usinados (GRIFFITHS, 2001).  

A figura 2.11 mostra os efeitos da usinagem na integridade da superfície. 
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                    Figura 2.11: Efeitos da usinagem na integridade da superfície. 

                    Fonte: Bethke, 1993. 

 

Praticamente todo trabalho mecânico na usinagem é convertido em calor. No item 

2.1.3, que trata do Mecanismo de Formação de Cavacos, foi citado que existem três regiões 
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principais geradoras de calor, que são: zona primária, onde ocorre a deformação e a separação 

do cavaco, sendo a principal geradora de calor, seguida pela zona secundária onde o calor é 

gerado devido ao atrito do cavaco com a superfície de saída da ferramenta e, a zona terciária, 

que ocorre devido deformações da peça e seu atrito com a superfície de folga da ferramenta. 

A parcela de calor dissipado para o cavaco, peça e ferramenta varia de acordo com os 

parâmetros de usinagem, material da peça e ferramenta utilizada. As alterações nas 

características de uma superfície usinada são uma somatória dos efeitos térmicos e mecânicos 

produzidos durante a usinagem. 

A figura 2.12 mostra um desenho esquemático das camadas internas. Pode-se observar 

que a camada limite externa (1 e 2) é considerada como aquela onde ocorre as reações 

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

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

deformações plásticas devido a ação de corte da ferramenta e variação de temperaturas 

envolvidas durante o processo de 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. 

 

                      Figura 2.12: Camadas superficiais de corpos sólidos. 

                           Fonte: Boehs, 1992. 
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Field e Kahles (1971) identificaram os tipos de alterações que ocorrem nas superfícies 

usinadas e no ano seguinte propuseram as técnicas para mensurar os danos e os conjuntos de 

informações mínimas para caracterizar a integridade da superfície, conforme mostrado na 

tabela 2.2. 

 

Tabela 2.2: Tabelas de conjuntos de características da integridade da superfície.  

     

      

 Fonte: Field; Kahles; Cammett, 1992    
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A maioria dos trabalhos se restringe a caracterização mínima ou padrão de superfícies 

usinadas, sendo que apenas alguns pesquisadores se aprofundam na relação dos parâmetros de 

corte sobre a integridade da superfície (HIOKI, 2006). 

 

 

2.3.1 Rugosidade 

 

A textura superficial de componentes usinados pode afetar significativamente várias 

propriedades como atrito, desgaste, transmissão de calor, resistência mecânica, fadiga e fluxo 

de fluidos.  

Portanto a rugosidade é extremamente importante e deve ser avaliada por seus 

parâmetros externos, assim como pela sua integridade superficial. 

Uma superfície ideal que não contenha erros de forma ou textura secundária (erros 

macrogeométricos ) e de acabamento ou marcas de fabricação (erros microgeométricos) não 

existem na realidade. Após os processos de usinagem tem-se uma superfície efetiva que pode 

ser medida e avaliada em relação com a superfície ideal. 

A rugosidade de uma superfície usinada pode ser avaliada por vários parâmetros que 

levam em conta algumas características da superfície, como o comprimento da rugosidade (1), 

o comprimento da ondulação (2), a amplitude das cristas (3), a amplitude da ondulação (4) e 

sua orientação (5), como mostrado na figura 2.13 (CAMARGO, 2002). 

            
       Figura 2.13: Elementos de uma superfície usinada. 

       Fonte: Camargo, 2002 
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 Segundo Camargo (2002), o parâmetro Ra (“Rogness Average”) é o mais utilizado e 

aceito por ser aplicado na maioria dos processos, por filtrar grandes variações que alterariam 

fortemente o valor medido e também por ser utilizado como indicação do estado de 

superfícies por equivalência a classe de rugosidades, conforme a norma NBR 8401. 

A rugosidade Ra pode ser classificada como sendo altura da área entre o perfil de 

rugosidade e uma linha média, ou a integral dos valores absolutos de altura do perfil no 

comprimento de medição (lm), como expressa na fórmula 2.7.  

 

                                                                                 (2.7) 

 

Diferentes perfis podem ter o mesmo valor de rugosidade, como mostrado na figura 

2.14. 

 

                 
Figura 2.14: Diversos perfis com a mesma rugosidade. 

Fonte: Camargo, 2002. 
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Vale ressaltar que existem outros parâmetros de medição que fornecem informação 

dos valores reais de altura entre os picos e vales do perfil de rugosidade, como os parâmetros 

Rz, Rmáx e Rt. O parâmetro Rz é a média aritmética de 5 valores de maiores picos picos e 

vales dentro do comprimento da amostragem. O parâmetro Rmáx de maior altura crista/vale 

entre cinco valores medidos dentro do comprimento de medição. Existem ainda outros 

parâmetros como o Rq e o R3z. 

 

 

2.3.2 Camada branca 

 

 Após a usinagem de materiais endurecidos são relatados diversos tipos de danos na 

superfície usinada. Segundo El-Wardany at al. (2000), podem ocorrer trincas, vazios devido à 

defeitos do material, deformações plásticas e alterações das propriedades das camadas 

internas, tais como: camada branca, alteração da dureza e tensões residuais. 

 O termo camada branca foi adotado devido à cor branca que a camada apresenta na 

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

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

primeiros relatos sobre a camada branca foram feitos em 1912. A espessura típica encontrada 

nas literaturas é de 10 µm variando conforme as condições de corte (BOSHEH e 

MATINVEGA, 2005). 

 Pesquisadores apontam pelo menos três teorias que explicam o mecanismo de 

formação da camada branca e estão resumidas da seguinte forma: 

 

a) Mecanismo de escoamento plástico, o qual produz uma estrutura homogênea ou uma 

estrutura refinada. 

b) Mecanismo de aquecimento e revenimento.  

c) Mecanismos de reação da superfície usinada com o meio ambiente, tais como: 

nitretação, carbonetação e sulcamento por oxidação (BOSHEH e MANTIVENGA, 

2005). 

 

A microestrutura da camada branca é reconhecida como sendo uma “martensita 

abnormal” composta de nanocristais e material parcialmente transformado com alta densidade 

de discordância. Acredita-se que ela seja composta de linhas de martensitas muito finas 
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(células má orientadas entre 31 a 100 nm) com carbonetos finamente dispersos e altos teores 

de austenita retida (POULACHON et al., 2004). 

Chou e Evans (1999) investigaram o efeito da velocidade de corte na espessura da 

camada branca, realizando um estudo no aço 100Cr6 (61-63 HRC). Concluíram que, em 

geral, a espessura da camada branca aumenta com a velocidade de corte e com o desgaste da 

ferramenta mas não significativamente sob baixa velocidade (30 m/min).  

Bosheh e Mantivenga (2005) afirmam que a espessura da camada branca diminui com 

a velocidade de corte, devido à redução da temperatura na superfície. 

A figura 2.15 mostra a formação da camada branca na superfície usinada 

(POULACHON et al., 2004). 

 

 

 
        Figura 2.15: Camada branca na superfície usinada. 

        Fonte: Poulachon et al, 2004. 

 

 

A figura 2.16 mostra que em determinadas condições de fresamento surge a camada 

branca e que devido ao avanço por dente (fz) cíclico da ferramenta o seu evento é periódico. 
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Figura 2.16: Camada branca na superfície fresada, com evento periódico, material AISI 4340 – 50HRC. 

Fonte: Field; Kahles, 1971. 

 

O maior problema da camada branca não é quanto a sua formação, composição ou 

microestrutura, mas sim quanto ao seu efeito nos componentes manufaturados. Yang et al. 

(1996) comenta que existem divergências entre pesquisadores sobre esta questão. 

Alguns pesquisadores afirmam que a camada branca é considerada uma vantagem 

tribológica, pois confere um aumento da dureza da superfície com estabilidade térmica e um 

aumento da resistência proporcionado pela transição gradual na microestrutura. Outros 

pesquisadores afirmam que as microtrincas e os vazios formados no processo de usinagem 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 et al., 

1996). 

Yang et al. (1996) produziram uma camada branca homogênea e contínua na 

superfície por meio de 30 impactos de uma esfera de aço (HRC 60) com 100mm de diâmetro 

contra a superfície de um bloco de aço temperado e revenido de onde forem retirados alguns 

pinos para ensaio de desgaste pino-disco. Esses pesquisadores concluíram que a camada 

branca é prejudicial para 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, pois 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. 

Axinte e Dewes (2002) não observaram a formação de camada branca. Segundo 

Poulachon et al. (2004) isso se deve a problema de preparação da amostra. Para que a camada 

branca não seja removida durante a preparação, devido sua natureza frágil e quebradiça, 
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recomendam que seja depositada uma camada de níquel na superfície. O polimento deve ser 

efetuado contra a camada branca para evitar que ela seja removida da borda da amostra 

embutida.   

 

 

2.4 Planejamento experimental 

 

Para que os resultados obtidos de ensaios experimentais possam ser analisados através 

de métodos estatísticos, possibilitando elaborar conclusões objetivas, o planejamento 

experimental deve ser baseado numa metodologia também estatística, que é a única forma 

objetiva de avaliar os erros experimentais que afetam esses resultados.  

Há três técnicas básicas para a definição dos ensaios num planejamento experimental: 

o uso de réplicas, da aleatorização (ou “randomização”) e de blocos. 

Réplica: consiste na repetição de um ensaio sob condições preestabelecidas. Esta 

técnica permite obter uma estimativa de como o erro experimental afeta os resultados dos 

ensaios e se esses resultados são estatisticamente diferentes. Ela também permite verificar 

qual a influência de uma determinada variável sobre o comportamento de um processo, 

quando a comparação é feita pela média das amostras. 

Aleatorização (ou randomização): é uma técnica de planejamento experimental 

puramente estatística em que a seqüência dos ensaios é aleatória e a escolha dos materiais que 

serão utilizados nesses ensaios também é aleatória.  

Blocos: permite realizar o experimento com maior precisão, reduzindo a influência de 

variáveis incontroláveis. Um bloco é uma porção do material experimental que tem como 

característica  o fato de ser mais homogêneo que o conjunto completo do material analisado. 

O uso de blocos envolve comparações entre as condições de interesse na experimentação 

dentro de cada bloco. Na análise com blocos, a aleatorização é restringida à seqüência de 

ensaios interna dos blocos e não ao conjunto total de ensaios. 

O planejamento experimental, também conhecido como delineamento experimental, 

representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios científicos e estatísticos, com o 

objetivo de determinar a influência de diversas variáveis nos resultados de um dado sistema 

ou processo. Tal objetivo pode ser dividido em outros objetivos de acordo com o propósito 

dos ensaios: 
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a) determinar quais variáveis são mais influentes nos resultados; 

b) atribuir valores às variáveis influentes de modo a otimizar os resultados; 

c) atribuir valores às variáveis influentes de modo a minimizar a variabilidade dos 

resultados; 

d) atribuir valores às variáveis influentes de modo a minimizar a influência de variáveis 

incontroláveis. 

 

A seguir destacam-se alguns benefícios da utilização das técnicas estatísticas de 

planejamento:  

 

a) redução do número de ensaios sem prejuízo da qualidade da informação; 

b) estudo simultâneo de diversas variáveis, separando seus efeitos; 

c) determinação da confiabilidade dos resultados; 

d) realização da pesquisa em etapas, num processo interativo de acréscimo de novos 

ensaios; 

e) seleção das variáveis que influem num processo com número reduzido de ensaios; 

f) representação do processo estudado através de expressões matemáticas; 

g) elaboração de conclusões a partir de resultados qualitativos. 

 

Segundo Montgomery (1991), para melhor entendimento do planejamento 

experimental e das ferramentas estatísticas utilizadas, é importante destacar alguns conceitos: 

 

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

rugosidade “Ra” de uma superfície. 

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

exemplo, velocidade de corte. 

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

representa um nível. 

d) Codificação dos fatores: é conveniente codificar os fatores em um sistema de 

coordenadas adimensionais para simplificar o planejamento de experimentos e 

aumentar a precisão na análise estatística. Por exemplo, quando tem-se dois níveis de 

profundidade, 1mm e 2mm, para o nível mais baixo (1mm) é dado o valor codificado 
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de “-1” e para o nível mais alto (2mm) o valor codificado de “+1”. Para o valor médio 

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

e) Delineamento de experimentos: define a seqüência dos experimentos a serem 

realizados, obtidos por ferramentas de planejamento experimental, na qual são 

incluídas combinações dos níveis dos fatores a serem estudados. 

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

aumentando a probabilidade de eliminação dos efeitos dos fatores não considerados no 

delineamento e melhorando a análise dos resultados. 

g) Replicação: possibilita 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 a variabilidade resultante da presença de fatores 

conhecidos (“nuisance factors”) que perturbam o sistema, porém, não se tem interesse 

de estudá-los. Desta forma, 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 no nível 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. 

 
Quando a pesquisa envolve diversas variáveis dependentes e independentes é 

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

dependência das respostas de interesse e em função das variáveis analisadas. Segundo Box 

(1978) essas técnicas 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 produtos que sejam fáceis de projetar, desenvolver e produzir em 

menor tempo e que tenham melhor desempenho e confiabilidade que os produzidos 

pelos concorrentes. 

 

O planejamento experimental, baseado em ferramentas estatísticas permite a execução 

de experimentos de maneira econômica e eficiente, ajudando a economizar tempo e dinheiro, 

pois conduzem a objetividade na análise dos resultados. De qualquer forma, esses métodos 

não substituem o conhecimento, a criatividade e o bom senso do pesquisador (BOX, 1978). 

Baseados nos conceitos acima, antes de iniciar os ensaios experimentais são necessário 

a definição das variáveis envolvidas nos experimentos, faixa de variação das variáveis 

independentes e os níveis escolhidos para as variáveis bem como o tipo de planejamento 

experimental a ser feito. 

 

2.4.1 Delineamento composto central 

 

Em função de delineamentos experimentais mais complexos, que utilizam muitas 

combinações dos fatores em estudo, várias tentativas têm sido feitas para a redução do 

número de pontos experimentais, através de técnicas como a de repetição fracionada e 

delineamentos compostos, que 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. 

Dentre os delineamentos padrões, o Delineamento Composto Central (DCC) é 

considerado ótimo, pertencendo à uma família de delineamentos eficientes, o que requer 

poucos ensaios para a realização do experimento.   

Lucas (1976) mostrou que o DCC apresenta um número menor de tratamentos em 

relação aos fatoriais completos, podendo ser realizado seqüencialmente - características muito 

interessantes para a busca da resposta ótima. 

Em um trabalho de pesquisa, buscam-se quais fatores ou variáveis são importantes no 

estudo da superfície de resposta, conduzindo a um delineamento experimental que relacione 

tais fatores com o objetivo de eliminar as variáveis sem importância. Esse tipo de experimento 

é chamado de experimento de filtragem “screening experiment” que consiste na escolha das 

variáveis que são importantes na análise e descarte das que não têm influência no estudo. 
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Além disso, é necessário definir a região que contém o ótimo, o que torna o DCC um 

delineamento bastante interessante. 

Duas situações distintas podem ocorrer segundo Myers (1971): o caso em que a região 

experimental usada está 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. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 Introdução 

 

Este capítulo aborda as condições em que os ensaios foram realizados, em especial os 

materiais e equipamentos utilizados bem como o método adotado.  

O local escolhido para a realização dos ensaios foi a Oficina do Centro Universitário 

da FEI, que oferece uma excelente estrutura e ótimos equipamentos para a condução dos  

experimentos necessários. 

 

 

3.2 Materiais 

 

Visto que o fresamento de aços endurecidos tem sido cada vez mais aplicado na 

fabricação de moldes e matrizes, foi adotado como critério de seleção um material que 

estivesse relacionado à esta área. O material utilizado nos ensaios foi o aço AISI H13 devido à 

sua grande gama de aplicações. 

 

 

3.2.1 Aço AISI H13 

 

O aço AISI H13 pode ser usado para molde de injeção de plástico, matriz para 

fundição em pressão, para forjamento, para estampagem, corte de chapa à quente e 

ferramentas para extrusão (CHIAVERINI, 1979; FALLBOHMER ET al., 2000). 

Por ser um material para trabalho à quente, o aço AISI H13 apresenta características 

como boa tenacidade, boa usinabilidade, excelente resistência ao desgaste, boa resistência ao 

aparecimento de trincas por fadiga térmica e boa temperabilidade, sendo capaz de manter sua 

dureza e resistência mesmo submetido à temperaturas superiores a 200°C. A tabela 3.1 

informa a composição química do aço AISI H13. 
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Tabela 3.1: Composição química do aço AISI H13. 

  

 

3.2.2 Corpos-de-prova 

 

Para atingir os objetivos propostos por este trabalho foram efetuados ensaios em 20 

corpos-de-prova do aço AISI H13, temperados e revenidos com dureza média de 54 HRC e 

dimensões de 26 x 80 x 80mm, conforme mostrado na figura 3.1. 

 

 

 

    
               Figura 3.1: Corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fresamento. 

 

 

Antes de iniciar os ensaios de fresamento, todos os corpos-de-prova passaram por 

tratamento térmico de têmpera e revenimento. Em seguida, foram feitas medições com o 

objetivo de verificar e controlar a dureza superficial. Essas medições foram realizadas três 

vezes em cada peça e a média e o desvio padrão foi calculado, conforme mostrado na tabela 

3.2. 
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Tabela 3.2: Resultados da dureza obtida nos corpos-de-prova após tratamento térmico. 

               

 

 

 

3.3 Desenvolvimento dos ensaios 

 

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 3.2. O 

DCC 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 DCC 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 3.2: Delineamento composto central. 

                                           Fonte: Mateus; Barbin; Conagin, 2001 

 

 

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 influência de cada variável 

independente e suas interações sobre as variáveis dependentes. 

 

 

3.3.1 Descrição das operações 

 

 Como já citado anteriormente, a primeira atividade realizada nos ensaios foi a medição 

da dureza antes da usinagem, objetivando evitar que diferenças de dureza influenciem nos 

resultados dos testes experimentais. Em seguida, os corpos-de-prova tiveram todas suas faces 

usinadas nas mesmas condições, garantindo o paralelismo e o alinhamento entre elas. 

 Os corpos-de-prova foram fixados sobre um dinamômetro, através de uma morsa 

sobre dois blocos paralelos de dimensões iguais para garantir a perpendicularidade da face 

usinada com o eixo da ferramenta, conforme mostrado na figura 3.3. 
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                                     Figura 3.3: Esquema de fixação dos corpos-de-prova. 

 

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

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

ferramentas e estão descritos a seguir. 

 

3.3.1.1 Desbaste 

 

A operação de desbaste tem a função de eliminar irregularidades na superfície dos 

corpos-de-prova, obtendo uma superfície padrão para a operação de acabamento.  

Em todos os corpos-de-prova foram utilizados os mesmos parâmetros na operação de 

desbaste, tais como: velocidade de corte, profundidade e avanço por aresta, com a finalidade 

de evitar que variações na superfície influenciem na operação de acabamento, que é o objeto 

de estudo desta pesquisa. 

O desbaste foi realizado numa superfície plana, no sentido transversal, com os 

seguintes parâmetros de corte: 

 

a) Rotação (n): 830 rpm; 

b) Velocidade de avanço (Vf): 200 mm/min; 

Blocos paralelos 
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c) Velocidade de corte (Vc): 130 m/min; 

d) Avanço por aresta (Fz): 0,06 mm; 

e) Profundidade de corte (ap): 0,2 mm; 

f) Diâmetro da fresa: 50 mm; 

g) Arestas de corte: 4 arestas; 

h) Sem refrigeração. 

 

3.3.1.2 Acabamento 

 

 A operação de acabamento tem por finalidade conferir a peça qualidade geométrica e 

dimensional previstas em projeto, sendo a operação mais importante no processo de usinagem 

pelo fato de ser responsável pelas características finais do produto.  

O objetivo desta pesquisa é analisar as forças de corte e as características da 

integridade superficial na usinagem em acabamento de superfícies planas do material 

endurecido AISI H13. Os parâmetros de corte são mostrados na tabela 3.3, obtida através do 

delineamento composto central (DCC).  

 

Tabela 3.3: Parâmetros de corte utilizados na operação de acabamento. 
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  Todas as amostras foram usinadas com sentido de corte discordante, utilizando fresa 

de diâmetro 63 mm, com cinco arestas de corte, centralizada nos corpos-de-prova. 

Os valores de rotação e avanço foram calculados pelas Fórmulas 2.1 e 2.3 

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

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

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

experiência em usinagem de materiais endurecidos. 

 

 

3.4 Ferramentas utilizadas nos ensaios 

 

Todos os ensaios de usinagem foram realizados com ferramentas cujo fabricante é a 

Sandvik do Brasil S.A. 

Para a operação de desbaste utilizou-se um cabeçote com diâmetro de 50 mm e quatro 

arestas de corte com insertos intercambiáveis de classe SPKN 12 03 ED R, ilustrado na figura 

3.4.   

 

 

 
Figura 3.4: Ferramenta utilizada para a operação de desbaste. 
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Na operação de acabamento utilizou-se cabeçote com diâmetro 63 mm, ângulo de 

posição de 45° e ângulo de saída 16° com cinco arestas de corte e insertos de CBN da classe 

R245 12 T3E CB50 9A0813189, mostrado na figura 3.5.   

  

 

 

   
                     Figura 3.5: Ferramenta utilizada para a operação de acabamento. 

 

 

3.5 Máquina operatriz 

 

Todos os testes de usinagem (desbaste e acabamento) foram realizados em uma 

fresadora ferramenteira fabricada pelas Indústrias Sanches Blanes, modelo FU-1 (ISO 40). O 

fabricante informa que este equipamento possui rotação máxima de 6000 rpm, avanço 

máximo de 1500 mm/min e régua digital nos três eixos (X, Y e Z). Esta máquina operatriz foi 

escolhida por possibilitar o ajuste das variáveis independentes escolhidas para a condução dos 

ensaios. 

 A figura 3.6 ilustra a máquina operatriz utilizada nos testes. 
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                                Figura 3.6: Fresadora Sanches Blanes. 

 

 

3.6 Medições e instrumentos de medição 

 

 

3.6.1 Medições de forças de corte através de dinamometria tri-direcional 
 

O dinamômetro foi baseado nas pesquisas de (SAGLAM; UNUVAR, 2001) e seu 

projeto norteado por dois critérios: rigidez e sensibilidade. 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 nas três direções 

ortogonais e está ilustrado na figura 3.7. 
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Figura 3.7: Dinamômetro utilizado para medições das forças nas três direções ortogonais.  

 

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). 

Este dinamômetro é formado por uma mesa constituída por células de cargas que se 

apresentam distribuídas em direções ortogonais, instrumentadas para medirem deformações 

na direção axial e transversal. Cada uma das células de carga tem formato de anel é 

instrumentada com oito “strain gages” posicionados na região de máxima deformação das 

células que, quando solicitados, convertem a deformação verificada em sinais elétricos que 

são captados e analisados posteriormente, conforme ilustrado na figura 3.8. 

 

 
                                           Figura 3.8: Esquema da célula de carga em anel.  

 

Em geral, as células de carga do dinamômetro devem ter uma sensibilidade de 2 mV/V 

para a carga de fundo de escala. Entretanto, não se pode garantir que, nestas condições, o 
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critério de rigidez esteja contemplado. Busca-se, então, um compromisso entre os dois 

critérios.  

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

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

M10x20 mm, DIN 912 – Classe 12,9 (ROSSI, 2007). 

 

 

3.6.2 Medição da rugosidade 
 
 

A rugosidade das amostras foram medidas na direção perpendicular ao avanço 

(perpendicular a direção de usinagem), por ser a direção mais crítica. Todas as medições 

foram feitas com o rugosímetro portátil Mitutoyo, modelo Suftest 211, ajustado com um 

comprimento de amostragem “cut-off” de 0,8 mm, indicado para medições em que se espera 

um valor baixo de rugosidade, sendo efetuadas três leituras de rugosidade para cada superfície 

do corpo-de-prova e realizado uma média. A Figura 3.9 ilustra o rugosímetro utilizado para as 

medições. 

 

 

                                         Figura 3.9: Rugosímetro Mitutoyo.  
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3.6.3 Medição da camada branca 

 

Para a medição da camada branca foi utilizado um microscópio óptico com ampliação 

de 500x, modelo Olympus BH2-UMA, conforme mostra a figura 3.10. 

 

 
                Figura 3.10: Microscópio ótico 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 tendo o lixamento e polimento 

efetuados através do equipamento produzido pela Struers (figura 3.11). As vinte amostras 

foram preparadas com ataque químico de Vilela (álcool etílico, ácido clorídrico e ácido 

pírico). 

 

 
Figura 3.11: Equipamento automático de lixamento e polimento das amostras.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A análise dos dados experimentais 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, qualitativas e quantitativas, 

permitindo a formação de grupos que serão analisados, utilizando técnica apropriada para 

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

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

Porém, vale ressaltar que a análise completa dos dados depende da criatividade e do 

conhecimento teórico e prático do usuário. A figura 4.1 mostra a planilha dos dados 

experimentais deste trabalho utilizados no “Statistica”.  

 

 
          Figura 4.1: Planilha de dados utilizada pelo “Statistica”. 

 

Neste capítulo serão mostrados os resultados das influências das variáveis 

independentes (Vc, f e ap) sobre as variáveis dependentes (Esforços de corte, Rugosidade e 

Camada Branca). As respectivas discussões serão descritas conforme necessidade, baseado no 
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planejamento experimental e na revisão bibliográfica, que serviram de base para obtenção e 

análise dos resultados. 

 

 

4.1 Análise dos resultados 

 

O planejamento experimental final foi baseado na revisão bibliográfica e na 

experiência dos professores e profissionais da área. As variáveis dependentes analisadas 

foram: 

a) forças de usinagem; 

b) rugosidade; 

c) camada branca.  

 

 

4.1.1 Forças de usinagem 
 

As forças de usinagem, medidas de acordo com o delineamento experimental da tabela 

3.3, com tempo de aquisição de 4s e freqüência de 1200 Hz, permitiram realizar a análise na 

seguinte ordem: 

 

a) Força tangencial (Ft) – Força de avanço; 

b) Momento torçor (Mt); 

c) Força radial (Fr) – Força de corte; 

d) Força passiva (Fp); 

e) Força resultante (R); 

 

 

4.1.1.1 Força tangencial 
 

Os dados da força tangencial, medidos nos ensaios, podem ser verificados na tabela 

4.1, como segue: 
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                          Tabela 4.1: Resultados da força tangencial. 

 

 

 

A análise dos resultados foi realizada através do software “Statistica” considerando 

um Nível de Confiança de 95%. Observou-se que a Força Tangencial foi influenciada pela 

interação entre a profundidade de corte (ap) e o avanço por faca (fz), conforme tabela 4.2 e 

figura 4.2. 

 

    Tabela 4.2: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Ft. 
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Figura 4.2: Pareto para efeito das variáveis independentes na Ft. 

 

 

Analisando o gráfico da figura 4.3, pode-se verificar que os valores da Força 

Tangencial variam em função das variáveis independentes, “ap” e “fz”. Como se sabe, a área 

de corte pode ser calculada pela multiplicação do avanço da ferramenta pela profundidade de 

corte, sendo assim, quanto maiores forem esses parâmetros, maiores forças de corte ocorrerão. 

Como a área de corte é uma junção destas variáveis, a diminuição da área causa diminuição 

nos esforços de corte, representados no gráfico por ap = 0,04mm e fz = 0,02mm/dente, onde 

podemos constatar os menores valores para a força tangencial. Por outro lado, o incremento 

na taxa de remoção de material provocado pelo aumento de “ap” ou pelo aumento de “fz”, 

conseqüentemente, aumenta a área de corte, elevando os valores da força tangencial gerada 

durante a usinagem. Por se tratar de uma análise estatística com um nível de confiabilidade 

previamente definido, não foi levado em consideração os resultados obtidos na situação em 

que temos os maiores valores de “ap” (0,20mm) e os maiores valores de “fz” (0,13mm/volta) 

quando usados simultaneamente, pois o resultado mostrou um comportamento não esperado 

ou definido de forma clara em nenhuma literatura consultada. Foi observado que: 

 

a) os valores mínimos de Ft ocorrem para o valor mínimo de “ap” (0,04mm) e mínimo de 

“fz” (0,02mm/dente) quando usados simultaneamente; 

 

b) os valores máximos de Ft ocorrem em duas situações:  

- para os valores máximo de “ap” (0,20mm) e mínimo de “fz” (0,02mm/dente) quando 

usados simultaneamente;  
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- para os valores mínimo de “ap” (0,04mm) e máximo de “fz” (0,13mm/volta), quando 

usados simultaneamente. 

 

 

             

               Figura 4.3: Gráfico: “ap x fz” para força tangencial. 

 

 

 

4.1.1.2 Momento torçor 

 

Os dados do momento torçor, medidos nos ensaios, podem ser verificados na tabela 

4.3, como segue: 
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                    Tabela 4.3: Resultados do momento torçor. 

 

 

 

Observou-se que o Momento Torçor foi influenciado pela interação entre a 

profundidade de corte (ap) e o avanço por faca (fz), conforme tabela 4.4 e figura 4.4.   

 

 

Tabela 4.4: ANOVA para efeito das variáveis independentes no Mt. 
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Figura 4.4: Pareto para efeito das variáveis independentes no Mt. 

 

 

 

Analisando o gráfico da figura 4.5, podemos verificar que os valores do Momento 

Torçor variam em função das variáveis independentes, “ap” e “fz”, sendo que: 

 

a) os valores mínimos de Mt ocorrem para o valor mínimo de “ap” (0,04mm) e mínimo 

de “fz” (0,02mm/dente) quando usados simultaneamente; 

 

b) os valores máximos de Mt ocorrem em duas situações:  

- para os valores máximo de “ap” (0,20mm) e mínimo de “fz” (0,02mm/dente) quando 

usados simultaneamente;  

- para os valores mínimo de “ap” (0,04mm) e máximo de “fz” (0,13mm/dente), quando 

usados simultaneamente. 
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                                             Figura 4.5: Gráfico: “ap x fz” para momento torçor. 

 

O Momento Torçor teve um comportamento muito similar à Força Tangencial. 
 
 

4.1.1.3 Força radial 

 

Os dados da força radial, medidos nos ensaios, podem ser verificados na tabela 4.5, 

como segue: 

 

       Tabela 4.5: Resultados da força radial. 
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Observou-se que a força radial foi influenciada pela interação entre a profundidade de 

corte (ap) e o avanço por faca (fz), conforme a tabela 4.6 e figura 4.6.  

 

 

Tabela 4.6: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Fr. 

 

 

 

 

                               Figura 4.6: Pareto para efeito das variáveis independentes na Fr. 

 

 



80 
 

Analisando o gráfico da figura 4.7, podemos verificar que os valores da força radial 

variam em função das variáveis independentes, “ap” e “fz”, sendo que: 

 

a) os valores mínimos de Fr ocorrem para o valor mínimo de “ap” (0,04mm) e mínimo de 

“fz” (0,02mm/dente) quando usados simultaneamente; 

 

b) os valores máximos de Fr ocorrem em duas situações:  

- para os valores máximo de “ap” (0,20mm) e mínimo de “fz” (0,02mm/dente) quando 

usados simultaneamente;  

- para os valores mínimo de “ap” (0,04mm) e máximo de “fz” (0,13mm/dente), quando 

usados simultaneamente. 

 

 

         

                         Figura 4.7: Gráfico: “fz x ap” para força radial. 

 

 

 

De um modo geral, pode-se observar que a força radial teve um comportamento muito 

similar à força tangencial e ao momento torçor. 
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4.1.1.4 Força passiva 
 

Os dados da 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 pelo avanço por faca (fz) e pela 

velocidade de corte (Vc), conforme a tabela 4.8 e a figura 4.8. 
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Tabela 4.8: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Fp. 

 

 

 

 

 

 
                                Figura 4.8: Pareto para efeito das variáveis independentes na Fp. 

 

 

O gráfico da figura 4.9, mostra que os valores da força passiva variam em função das 

variáveis independentes “fz” e “Vc”, sendo que: 
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a) os valores mínimos de Fp ocorrem para o valor mínimo para “Vc” (120 m/min) e 

médio para “fz”  (entre 0,07 e 0,08 mm/dente) quando utilizados simultaneamente; 

b) os valores máximos de Fp ocorrem para os valores médios de “Vc” (180m/min) e 

máximos  de “fz” (0,13mm/dente) quando utilizados simultaneamente.  

 

 

 

 

                               Figura 4.9: Gráfico: “fz x Vc” para força passiva. 

 
Dentre as componentes das forças de usinagem analisadas nesta pesquisa, a força 

passiva ou força de penetração apresentou os maiores valores. Isto se deve ao fato de que a 

força passiva é muito dependente do avanço por faca e da penetração da ferramenta na peça, 

por oferecerem maior resistência à ação do corte, exigindo maior esforço. Estas componentes 

são responsáveis pela deflexão elástica da peça e da ferramenta durante o corte. O aumento da 

velocidade de corte eleva a força passiva até certo ponto e logo após passa a sofrer redução. 

Esta análise pode permitir a escolha dos parâmetros de corte que apresente menores variações 

da força passiva, pois conseqüentemente haverá menores variações de tolerâncias de forma e 

dimensional, se estes fatores forem os mais significativos no processo. 
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4.1.1.5 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. 

                      

 

As variáveis que exerceram maior influência na Força Resultante foram o avanço por 

faca (fz) e a velocidade de corte (Vc), conforme mostrado na tabela 4.10 e na figura 4.10. 

 

  Tabela 4.10: ANOVA para efeito das variáveis independentes na R. 
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Figura 4.10: Pareto para efeito das variáveis independentes na R. 

 

O gráfico da figura 4.11 mostra que os valores da Força Resultante variam em função 

das variáveis independentes “fz” e “Vc”, sendo que: 

 

a) os valores mínimos de R ocorrem para o valor mínimo para “Vc” (120 m/min) e 

médio para “fz”  (entre 0,07 e 0,08 mm/dente) quando utilizados simultaneamente; 

b) os valores máximos de R ocorrem para os valores médios de “Vc” (180m/min) e 

mínimos de “fz” (0,02mm/dente) quando utilizados simultaneamente.  

 

 

                                         Figura 4.11: Gráfico: “Vc x fz” para força resultante. 
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 A análise mostrou que a força resultante teve um comportamento similar à força 

passiva. 

 

 

4.2 Integridade Superficial 

 

4.2.1 Rugosidade 

 

As rugosidades dos corpos de prova foram medidas na direção contrária 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: Resultados da rugosidade. 

            

 

Podemos comparar os valores rugosidade “Ra” obtidos neste experimento com a 

tabela de rugosidades 4.12. 
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   Tabela 4.12: Tabela de Rugosidades. 

 

   Fonte: Fercabe, 2008. 

 

Segundo a tabela 4.12, os resultados apresentaram valores de rugosidade “Ra” 

equivalentes aos do processo de super acabamento. Desta forma, concluímos que é possível 

substituir operações posteriores de retífica por operações de fresamento em acabamento do 

aço AISI H13 endurecido. 

A rugosidade foi influenciada pela interação entre a profundidade de corte (ap) e o 

avanço por faca (fz), conforme a tabela 4.13 e figura 4.12. 
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  Tabela 4.13: ANOVA para efeito das variáveis independentes na Rugosidade. 

 
 

 

Figura 4.12: Pareto para efeito das variáveis independentes na Rugosidade. 

 

 

Analisando o gráfico da figura 4.13, podemos verificar que os valores da Rugosidade 

variam em função das variáveis independentes, “ap” e “fz”, sendo que: 

 

a) os valores mínimos de Ra ocorrem para o valor máximo de “ap” (0,20mm) e mínimo 

de “fz” (0,02mm/dente) quando usados simultaneamente; 

b) os valores máximos de Ra ocorrem em duas situações: 
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- para o valor mínimo de “ap” (0,04mm) e mínimo de “fz” (0,02mm/dente) quando 

usados simultaneamente. 

- para o valor máximo de “ap” (0,20mm) e máximo de “fz” (0,13mm/dente) quando 

usados simultaneamente. 

 

 

        

                       Figura 4.13: Gráfico: “ap x fz” para rugosidade. 

 

 

Justifica-se a influência do avanço na rugosidade pelo fato de que com um avanço alto 

obtém-se um comprimento maior de material a ser retirado pela faca ou dente da ferramenta 

de corte e, dependendo do raio de ponta da ferramenta (rε), a mesma não tem área de contato 

suficiente para manter a superfície sem ondulações. Essa característica justifica também o fato 

de quanto maior o avanço maior a rugosidade, pois o passo das ondulações aumenta e 

conseqüentemente aumenta a altura média dos picos. Quanto à profundidade de corte, dentro 

do intervalo escolhido (0,04 a 0,20mm), sua influência está no nível de rigidez da máquina, 

pois observa-se que com “ap” pequeno a influência da rigidez é alta. À medida em que 

aumenta-se o  “ap” e diminui-se o “fz” obtém-se os melhores valores para a rugosidade Ra. 
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4.2.2 Camada branca 

 

A Figura 4.14 é a micrografia da amostra do corpo de prova 1 com ampliação de 500x, 

onde observa-se uma estrutura martensitica revenida, conforme esperado devido ao 

tratamento térmico, porém não há indícios de formação de camada branca em nenhuma 

amostra do experimento. As fotos dos demais corpos de prova podem ser vistas no anexo I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 4.14: Corpo-de-prova 1. 

 

 O maior problema da camada branca não é quanto à sua formação, composição ou 

microestrutura, mas sim quanto ao seu efeito nos componentes manufaturados, o que causa 

divergência na opinião de muitos pesquisadores. Alguns afirmam que a camada branca é uma 

vantagem tribológica, pois confere um aumento da dureza da superfície com estabilidade 

térmica e um aumento da resistência proporcionado pela transição gradual na microestrutura, 

porém outros pesquisadores afirmam que as microtrincas e os vazios formados no processo de 

usinagem são nocivos à resistência da superfície, uma vez que a camada branca é dura e 

frágil, as trincas são facilmente propagadas. 

 O aço AISI H13, material de estudo deste experimento, é aplicado em trabalhos nos 

quais recebe constantes impactos, como matriz para estampagem e corte de chapas à quente,  

necessitando, portanto, de boa resistência ao aparecimento de trincas.  

60µm  
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Segundo El-Wardany at al. (2000), com a formação da camada branca podem ocorrer 

trincas, vazios devido à defeitos do material, deformações plásticas e alterações das 

propriedades das camadas internas. Desta forma, para o aço AISI H13 o surgimento desta 

microestrutura seria nocivo ao ponto de poder propagar trincas durante o trabalho. 

Um dos fatores de maior relevância na formação da Camada Branca é o desgaste da 

ferramenta, pois este fenômeno eleva a temperatura na interface ferramenta / peça, 

favorecendo o seu surgimento. Assim sendo, uma justificativa para a não formação da 

Camada Branca durante este experimento é o fato de que não houve desgaste de ferramentas, 

pois as amostras foram usinadas com ferramentas novas. 

 

 

4.3 Resultados de outros pesquisadores 

 

De um modo geral, os resultados encontrados nesta pesquisa estão de acordo com 

pesquisas já realizadas por diferentes autores. Segundo Fang e Wu (2009) e Diniz, Marcondes 

e Coppini (2006), o aumento da velocidade de corte eleva as forças até certo ponto e logo 

após passa a sofrer redução, semelhante ao ocorrido com as forças Passiva e Resultante deste 

experimento. Ferraresi (1970) constatou que o aumento da área de corte eleva a força de 

usinagem (conforme ocorrido com as forças Tangencial, Radial e Momento Torçor) e que o 

aumento da velocidade de corte reduz levemente as forças de usinagem. Martinho, Silva e 

Baptista (2008) concluíram que o aumento do avanço causa o aumento das forças de corte, 

porém, para a velocidade de corte, não constataram influência significativa. Para Lalwani, 

Mehta e Jain (2008) o avanço e profundidade de corte são os fatores mais influentes nas 

forças de usinagem, seguido da velocidade de corte. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste trabalho foi apresentado um estudo experimental para avaliar o efeito das 

estratégias de fresamento em acabamento do aço endurecido AISI H13 com insertos de CBN 

no comportamento das forças de usinagem (Força Tangencial, Momento Torçor, Força 

Radial, Força Passiva e Força Resultante) e integridade superficial (Rugosidade e Camada 

Branca). Com o intuito de facilitar a compreensão das conclusões, elas serão apresentadas na 

mesma seqüência em que foram apresentados os resultados e conclusões. Portanto, com base 

nos ensaios apresentados, as seguintes conclusões são delineadas: 

 

 

5.1 Conclusões sobre forças de usinagem 

 

5.1.1 Força tangencial 

 

a) menor avanço por faca e menor profundidade de corte temos a menor força tangencial. 

b) maior profundidade de corte e maior avanço por faca temos a maior força tangencial.   

c) menor profundidade de corte e maior avanço por faca temos a maior força tangencial. 

 

5.1.2 Momento torçor 

 

a) menor avanço por faca e menor profundidade de corte temos o menor momento torçor. 

b) maior profundidade de corte e maior avanço por faca temos o maior momento torçor. 

c) menor profundidade de corte e maior avanço por faca temos o maior momento torçor. 

 

5.1.3 Força radial 

 

a) menor avanço por faca e menor profundidade de corte temos a menor força radial. 

b) maior profundidade de corte e maior avanço por faca temos a maior força radial.   

c) menor profundidade de corte e maior avanço por faca temos a maior força radial. 
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5.1.4 Força passiva 

 

a) menor velocidade de corte e valores médios de avanço por faca temos a menor força 

passiva. 

b) valor médio para velocidade de corte e maior avanço por faca temos a maior força 

passiva. 

 

 

5.1.5 Força resultante 

 

a) menor velocidade de corte e valores médios de avanço por faca temos a menor força 

resultante. 

b) valor médio para velocidade de corte e maior avanço por faca temos a maior força 

resultante. 

 

 

5.1.6 Resumo para forças de usinagem 

 

a) O acréscimo do avanço por faca e da profundidade de corte causaram um aumento nas 

forças de usinagem. Esse aumento é influenciado pela maior taxa de remoção de 

cavaco, resultando assim em maiores forças. 

b) A força resultante foi significativamente influenciada pela força passiva. 

c) A profundidade de corte foi o parâmetro de maior efeito sobre os esforços de corte. 

d) A velocidade de corte influenciou as forças de usinagem com menor intensidade que 

os demais parâmetros estudados. 

 

 

5.2 Conclusões sobre integridade superficial 

 

5.2.1 Rugosidade 

 

a) maior profundidade de corte e menor avanço por faca temos os valores mínimos de 

rugosidade. 
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b) menor profundidade de corte e menor avanço por faca temos os valores máximos de 

rugosidade. 

c) maior profundidade de corte e maior avanço por faca temos os valores máximos de 

rugosidade. 

d) valores de rugosidade encontrados próximos aos valores obtidos em operações de 

super-acabamento, tornando possível a substituição do processo de retífica pelo 

fresamento.  

 

 

5.2.2 Resumo para rugosidade 

 

a) Os valores encontrados de rugosidade variaram entre 0,08 e 0,19µm. 

b)  Os resultados obtidos para acabamento superficial foram similares aos resultados 

obtidos em usinagens finas, como super acabamento.  

c) A rugosidade foi influenciada pelo avanço por faca, mesmo que em baixa intensidade. 

d) Para avanços de faca maiores foram obtidos os piores resultados de rugosidade. 

 

 

5.2.2 Camada branca 

 

a) parâmetros de corte adequados utilizados nos ensaios não possibilitaram a formação 

de camada branca em nenhum corpo-de-prova. 

b)  arestas de corte das pastilhas de CBN utilizadas nos ensaios sempre na condição nova 

não possibilitaram o surgimento da camada branca. 

 

 

5.2.4 Resumo para camada branca 

 

a) Não houve formação de camada branca em nenhum corpo-de-prova estudado.  
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5.3 Sugestões de trabalhos futuros 

 

A seguir são apresentadas sugestões e propostas de atividades de pesquisa que podem 

contribuir e dar continuidade ao trabalho desenvolvido até o momento. 

 

a) Avaliar a influencia do desgaste dos insertos de CBN nas forças de usinagem e 

integridade superficial do aço AISI H13 fresado no estado endurecido. 

b) Avaliar a influencia da ferramenta de corte de metal duro na usinagem do aço AISI 

H13 fresado no estado endurecido. 

c) Avaliar tensão residual no fresamento do aço AISI H13 no estado endurecido. 

d) Avaliar a influencia dos parâmetros de corte da ferramenta de CBN na formação da 

camada branca no aço AISI H13 fresado no estado endurecido. 

e) Avaliar a correlação entre os resultados obtidos neste trabalho com a operação de 

torneamento do aço AISI H13 no estado endurecido. 
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