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RESUMO 

 

 Estudar e conhecer a usinabilidade de um determinado material é de amplo interesse, 

desde os fabricantes dos metais e das ferramentas de corte aos consumidores, sejam por 

questões econômicas ou relacionadas à produtividade. O presente estudo será sobre a usinagem 

dos aços inoxidáveis, que formam um grupo de larga aplicação industrial, principalmente na 

indústria de petróleo e gás, devido à sua boa resistência mecânica e/ou resistência à corrosão. 

Além dos aços ferrítico e austenítico amplamente aplicados, tem crescido cada vez mais a 

demanda dos aços inoxidáveis duplex e superduplex, que possuem excelente resistência à 

corrosão combinados com altos valores de resistência mecânica, além de possuírem elevada 

tenacidade ao impacto. O planejamento experimental desenvolvido teve como objetivo 

principal verificar, principalmente, a variação na força de usinagem considerando os parâmetros 

de corte selecionados: avanço da ferramenta, profundidade de corte, velocidade de corte e raio 

de ponta do inserto de torneamento. Para cada um dos parâmetros, foram considerados dois 

níveis. Com base na análise de variância e no método Taguchi, foram identificados os fatores 

de maior influência em cada variável de saída. Os modelos mecanísticos propostos inicialmente 

para cada aço foram determinados de maneira homogênea e, posteriormente, de maneira 

heterogênea para o aço duplex, com base nos dados dos outros dois aços. Os coeficientes de 

calibração do modelo mecanístico homogêneo foram encontrados como função da 

profundidade de corte e do raio de ponta. De posse dos resultados encontrados, ao realizar a 

primeira análise das forças de corte obtidas, verifica-se que o valor da força resultante para o 

aço inoxidável duplex (UNS S31803) fica entre os valores da força resultante dos aços 

inoxidáveis austenítico (AISI 316) e ferrítico (AISI 410). Obtêm-se resultados satisfatórios em 

relação ao modelo proposto para o cálculo da pressão específica de corte e em relação ao 

coeficiente de atrito, para pequenas razões entre a profundidade de corte e o raio de ponta. 

Assim, com o estudo realizado e com base nos resultados obtidos, conclui-se que, quando o 

processo é realizado na escala convencional, a usinabilidade do aço duplex pode ser estudada a 

partir dos dados obtidos dos aços inoxidáveis autenítico e ferrítico. Utilizando as mesmas 

ferramentas de análise estatística usadas para o estudo dar força, foi possível observar que a 

rugosidade é influenciada pela variação do avanço da ferramenta e do seu raio de ponta. 

 

PALAVRAS CHAVES: Torneamento, usinabilidade, aços inoxidáveis, força de usinagem, 

pressão específica de corte, atrito, rugosidade. 
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ABSTRACT 

 

Studying and knowing the machinability of a given material is of great interest, from the 

manufacturers of metals and cutting tools to consumers, whether for economic or productivity-

related issues. The present study will be about the machining of stainless steels, which form a 

group with wide industrial application, mainly in the oil and gas industry, due to its good 

mechanical resistance and / or resistance to corrosion. In addition to the widely applied ferritic 

and austenitic steels, the demand for duplex and superduplex stainless steels, which have 

excellent corrosion resistance combined with high mechanical strength values, has also grown 

increasingly, in addition to having high impact toughness. The experimental planning 

developed had the main objective of verifying, mainly, the variation in the machining force 

considering the selected cutting parameters: feed rate, depth of cut, cutting speed and nose 

radius turning insert. For all parameters, two levels were considered. Based on the analysis of 

variance and the Taguchi method, the factors of greatest influence in each output variable were 

identified. The mechanistic models initially proposed for each steel were determined 

homogeneously and subsequently heterogeneously for duplex steel, based on data from the 

other two steels. The calibration coefficients of the homogeneous mechanistic model were 

found as a function of the depth of cut and the tool nose radius. With the results found, when 

performing the first analysis of the cutting forces obtained, it appears that the average value of 

this force for duplex stainless steel (UNS S31803) is among the average values obtained for 

austenitic stainless steels (AISI 316) and ferritic (AISI 410). It is also verified that satisfactory 

results are obtained in relation to the proposed model for the calculation of the specific cutting 

force and in relation to the friction coefficient, for small ratios between the depth of cut and the 

nose radius. Thus, with the study carried out and based on the results obtained, it is concluded 

that when the process is carried out on the conventional scale, the machinability of the duplex 

steel can be studied from the data obtained from the autenitic and ferritic stainless steels. Using 

the same statistical analysis tools used for the study to give strength, it was possible to observe 

that the roughness is influenced by the variation of the feed rate and its nose radius.  

 

  

 

KEYWORDS: Turning, machinability, stainless steels, cutting forces, specific cutting force, 

friction, roughness. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O processo no qual uma matéria-prima é alterada com o objetivo de obter-se um produto 

acabado é chamado de fabricação. Segundo Ferraresi [1] existem duas principais classes de 

trabalho quando o estudo realizado é sobre a operações dos metais: as operações de usinagem 

(maquinagem) e as de conformação. 

As operações de usinagem são aquelas nas quais há formação de cavaco (apara) no processo 

de alteração da matéria-prima para o produto final. O cavaco é a porção de material da peça 

retirada pela ferramenta no decorrer desse processo. Já as operações de conformação são 

aquelas nas quais obtém-se o mesmo resultado, porém nesse caso por meio da deformação 

plástica do metal. 

São poucos os produtos que, até chegar em sua fase final, não passam por uma etapa de 

usinagem, isso ocorre principalmente por causa das diversas variações de geometria que essas 

operações possibilitam [2]. 

O foco do presente estudo é na área da usinagem e para isso é preciso tratar primeiramente 

sobre um tema de extrema importância: a usinabilidade. Determinar o nível de usinabilidade de 

um processo não é algo simples uma vez que ela é uma propriedade resultante da interação de 

dois materiais distintos (peça-ferramenta) e não apenas de um único material, como ocorre com 

o módulo de elasticidade ou o alongamento, por exemplo. Além disso, é preciso que seja levado 

em consideração as características do ambiente aonde se realiza o processo de usinagem. Por 

essas razões, a definição de uma unidade bem definida para a usinabilidade é uma tarefa 

complexa. 

A usinabilidade pode então ser definida como uma grandeza tecnológica que expressa um 

conjunto de propriedades de usinagem de um metal em relação a outro metal. Essa grandeza é 

expressa por meio de índice ou percentagem. As propriedades de usinagem de um metal são 

aquelas propriedades que apresentam o seu efeito sobre grandezas mensuráveis inerentes ao 

processo de usinagem dos metais. Alguns exemplos dessas grandezas são: acabamento da 

superfície da peça (tensão residual, rugosidade, rebarbas, etc.), força de usinagem, temperatura 

de corte e características do cavaco [1]. 

A usinabilidade é de interesse de muitos, desde os fabricantes dos metais e das ferramentas 

de corte aos consumidores, que, por sua vez, se preocupam principalmente com a produtividade 

do processo e, por isso, buscam estabelecer métodos de ensaio para determinar a usinabilidade 
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de um par de metais [1]. Os principais fatores que influenciam na determinação da usinagem 

são: o material da peça, o processo mecânico e os critérios de avaliação. 

Como material da peça tem-se por exemplo a dureza e a resistência mecânica do material. 

A dureza, por exemplo, quando aumenta, faz com que o desgaste abrasivo da ferramenta 

também aumente, reduzindo assim a sua vida útil. Uma elevada resistência mecânica do 

material, por sua vez, ocasiona elevadas forças de corte, elevada energia específica de corte e 

elevadas temperaturas de corte, fazendo com que o material seja mais difícil de usinar. 

As condições de usinagem estão relacionadas diretamente com o processo mecânico no que 

diz respeito ao material e à geometria da ferramenta, aos parâmetros de corte (velocidade de 

corte, avanço e profundidade de corte), aos fluidos de corte, à rigidez da máquina-ferramenta e 

ao sistema de fixação da peça. Os critérios básicos de avaliação são baseados na vida da 

ferramenta, na força de usinagem, no acabamento da superfície e na produtividade. Os critérios 

específicos são baseados na análise dimensional, na temperatura de corte e nas características 

do cavaco, por exemplo [1]. 

 

1.1 Motivação  

 

No trabalho em questão, o estudo da usinabilidade está voltado para os aços inoxidáveis. 

Grande parte da produção mundial de aço tem como destino a reposição de perdas ocasionadas 

pela corrosão, que diminui a vida útil da peça e torna necessária a manutenção periódica, bem 

como, a aplicação de processos de proteção. Nesse cenário, entre os materiais utilizados na 

fabricação de componentes mecânicos, os aços inoxidáveis formam um grupo de larga 

aplicação industrial devido à sua boa resistência mecânica e/ou resistência à corrosão. Suas 

características têm motivado estudos e artigos recentes que, por exemplo, avaliam as 

propriedades mecânicas e de corrosão desses aços, utilizados na fabricação de implantes 

ortopédicos. Outros artigos, avaliam a resistência à corrosão para o uso na parte fria dos 

sistemas de exaustação de veículos. Há também artigos que avaliam a resistência à corrosão em 

meio marinho sintético simulando atividades em águas profundas. 

Contudo, quando se trata de aços com excelente resistência à corrosão associados a altos 

valores de resistência mecânica, nenhum aço se enquadra melhor do que os aços inoxidáveis 

duplex e superduplex, que possuem ainda elevada tenacidade ao impacto. Essas características 

são possíveis devido à microestrutura bifásica composta por ferrita e austenita, presentes em 

concentrações equivalentes. As boas propriedades mecânicas, o elevado limite de resistência à 
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oxidação e a elevada resistência à corrosão e à corrosão sob tensão, quando comparados ao aço 

carbono, fazem com que os aços duplex e superduplex sejam cada vez mais utilizados. No atual 

cenário mundial, esses aços estão sendo muito empregados em componentes onde a 

produtividade contínua é necessária e onde o custo não é grande limitação, como por exemplo, 

em setores industriais tais como petroquímico, naval e plataformas offshore. Outras áreas de 

aplicação são em vasos de pressão em processos críticos, trocadores de calor e reatores, por 

exemplo. Todas essas características fazem com que os aços duplex e superduplex estejam entre 

os materiais mais estudados pelos processos de usinagem. Grande parte deste estudo trata da 

fabricação de peças cilíndricas por torneamento para implantação em sistemas de exploração e 

tratamento químico no setor de petróleo e de gás. Esta aplicação justifica os estudos voltados 

para pesquisas sobre a qualidade da superfície e da qualidade subsuperficial da peça após a 

remoção do cavaco e como o material se comporta em meios agressivos através de ensaios de 

corrosão. 

O estudo da qualidade da superfície trata da identificação das características da topografia 

da peça, tais como a rugosidade, os microporos e a formação de microtrincas, além do 

encruamento que pode ser causado pelo endurecimento de uma pequena camada da superfície 

após sua deformação plástica abaixo da temperatura de recristalização do material. Esta 

ocorrência pode ser observada nos processos de usinagem e deve ser considerada na análise de 

forças, dependendo do caso. Por exemplo, o aumento da dureza da superfície da peça pode 

ocasionar o aumento da força de corte durante o cisalhamento do cavaco e, consequentemente, 

a redução da usinabilidade. 

O estudo dos aços duplex e superduplex faz parte de uma categoria de materiais ainda em 

expansão. É possível observar duas linhas de pesquisa voltadas ao estudo destes aços 

considerando o processo de usinagem convencional. Um dos grupos trata do comportamento 

do material em meio agressivo e a influência de tratamento térmico na resistência à corrosão 

[3,4]. O outro grupo investiga a influência das condições de usinagem na qualidade das peças 

fabricadas [5-7]. Outros trabalhos, como o estudo de Fonseca et al. [8], abordam sobre a 

fabricação deste aço por meio de outros processos de usinagem, analisando a geração de tensão 

residual pela variação dos parâmetros de corte no fresamento. 

No entanto, ainda poucos trabalhos tratam da usinabilidade destes aços frente aos aços 

inoxidáveis comercialmente mais baratos no mercado, como os aços AISI 316 e AISI 410, que 

podem simular separadamente as fases presentes no aço duplex e superduplex. Por isso, além 

de um estudo investigativo experimental da força e da rugosidade, este trabalho também irá 
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propor um modelo homogêneo e heterogêneo para a previsão da força de usinagem do aço 

duplex UNS S31803. Neste modelo, a pressão específica de corte do aço duplex será obtida a 

partir dos valores de pressão específica dos aços AISI 316 e AISI 410. Deste modo, objetiva-se 

calibrar o modelo da força para reduzir a necessidade de dados experimentais no estudo do aço 

duplex e, também, verificar a possibilidade de estudar a força de usinagem sem que o aço duplex 

seja usinado, já que este possui elevado valor comercial frente aos outros aços inox.  

 

1.2 Objetivo principal 

 

A partir das considerações apresentadas, o principal objetivo desta pesquisa é comparar a 

usinabilidade dos aços inoxidáveis austenítico AISI 316 e ferrítico AISI 410 com o aço 

inoxidável duplex UNS S31803. A usinabilidade será analisada a partir das forças de usinagem, 

do atrito gerado pelo escoamento do cavaco na superfície de saída da ferramenta e da rugosidade 

da peça, para diferentes condições de corte. 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho incluem: 

 

• Realizar a usinagem variando a velocidade de corte, o avanço da ferramenta, a 

profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta. Nesta etapa, serão feitas as 

medidas das forças de usinagem com o auxílio do dinamômetro. Não será utilizado 

fluidos de corte; 

• Tratar os dados da força com auxílio do Matlab e analisar os dados experimentais a 

partir da análise de variância (ANOVA) e do Método Taguchi; 

• Utilizar os resultados experimentais da força de usinagem para encontrar os 

coeficientes de calibração de um modelo mecanístico para cada aço estudado 

(modelo homogêneo); 

• Utilizar os coeficientes dos aços AISI 316 e AISI 410 para calibrar um novo modelo 

mecanístico (modelo heterogêneo) capaz de prever os valores da força de usinagem 

do aço duplex sem que haja necessidade de usiná-lo; 
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• Estudar o comportamento do escoamento do cavaco sobre a superfície de saída da 

ferramenta de corte pela análise do coeficiente de atrito médio e pela análise da 

morfologia do cavaco; 

• Apresentar a integridade da superfície usinada pela análise da rugosidade média 

(𝑅𝑎) medida com o auxílio de um perfilômetro/rugosímetro. Nesta etapa, a 

influência dos parâmetros de corte também será realizada pela ANOVA e pelo 

Método Taguchi. 

 

1.4 Estrutura do trabalho 

 

O presente relatório contém seis capítulos. No primeiro capítulo será realizada uma 

abordagem geral sobre a usinagem e sobre os aços utilizados no estudo em questão. 

Posteriormente, serão apresentadas as motivações para a realização do presente estudo e, por 

fim, serão indicados e listados o objetivo final e os objetivos específicos almejados. 

No segundo capítulo será realizado um estado da arte. Nele, serão apresentados os conceitos 

teóricos com o objetivo de propiciar uma melhor compreensão do estudo realizado. 

Primeiramente, serão abordados conceitos relacionados com o processo de usinagem 

executado, bem como as ferramentas de corte utilizadas neste processo. Será realizado uma 

importante abordagem sobre os mecanismos de formação do cavaco, do atrito e rugosidade na 

usinagem. Será abordada, também, a força no processo de usinagem e serão apresentados 

diferentes modelos para a obtenção da força no corte ortogonal, desde o modelo clássico até 

aos modelos mais recentemente apresentados. Por fim, serão apresentados os dois métodos 

utilizados para a abordagem e interpretação dos resultados obtidos, que são a Análise de 

Variância (ANOVA) e o Método Taguchi. 

O capítulo três apresenta os materiais e métodos do estudo. Neste capítulo, primeiramente 

serão apresentados os aços usinados, bem como as suas propriedades, a ferramenta de corte 

utilizada, o torno mecânico onde o torneamento foi efetuado e os equipamentos para leitura dos 

resultados. Na sequência, será apresentado o planejamento experimental desenvolvido com os 

diferentes níveis utilizados para cada parâmetro de entrada e a matriz experimental definida. 

O capítulo quatro é o capítulo que apresenta todos os resultados obtidos com base nos 

ensaios experimentais e as primeiras análises desses resultados. No início do capítulo, será 

indicada uma disposição dos resultados a serem apresentados. Inicialmente, será realizada uma 

abordagem da força de usinagem, desde o tratamento e análise dos dados experimentais até à 
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influência dos parâmetros de corte. Na sequência, será proposto o modelo mecanístico para o 

cálculo da força de usinagem dos três aços estudados, onde, inicialmente, será proposto um 

modelo mecanístico homogêneo para cada aço, separadamente, e na sequência será proposto 

um modelo mecanístico heterogêneo para o aço super duplex utilizando os dados dos outros 

dois aços. Neste capítulo, também será realizado um estudo na interface de contato cavaco – 

ferramenta, onde será analisado o coeficiente de atrito médio com base na variação dos 

parâmetros de entrada. Por fim, será realizado o estudo da integridade da superfície dos 

materiais usinados pela análise da rugosidade e serão apresentados os parâmetros de maior 

influência nestes resultados. 

No quinto capítulo serão apresentadas as conclusões finais com base nas análises realizadas 

no decorrer do estudo.  

No sexto e último capítulo serão apresentadas propostas para trabalhos futuros, com o 

objetivo de encontrar resultados mais satisfatórios para determinadas condições de usinagem. 
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2 ESTADO DA ARTE 

 

O torneamento é a operação de usinagem mais comum no corte de metal, empregada tanto 

em trabalhos experimentais como na indústria. O processo de torneamento funciona da seguinte 

maneira: a peça, material a ser cortado, é fixada ao mandril e a ela é atribuído um movimento 

de rotação. A ferramenta, por sua vez, responsável pelo corte, é fixada e move-se em um plano 

que, idealmente, compreende o eixo de rotação da peça. O torneamento possibilita a execução 

de várias operações, permitindo a fabricação de peças cilíndricas, cônicas, esféricas e até 

mesmo uma combinação dessas geometrias. 

Algumas das operações mais comuns no torneamento são: o torneamento longitudinal, que 

diminui o diâmetro da peça; o torneamento radial, utilizado para produzir superfícies e rebaixos 

na extremidade da peça; a furação, que permite a execução de furos na extremidade da peça 

com o auxílio de brocas; o particionamento, ou sangramento, que permite a separação de uma 

parte do material; entre outros. 

 

2.1 Definições básicas do processo de torneamento 

 

Segundo NERY [9] para que se possa estudar sobre os ângulos e velocidades de corte, é 

necessário, inicialmente, ter uma visão geral do posicionamento das direções de movimento 

dos eixos do torno mecânico, como apresentado na Figura 2.1. O eixo X da máquina determina 

a movimentação transversal da mesa do torno, o eixo Z determina a movimentação longitudinal 

da mesa do torno, já o eixo Y não apresenta grau de liberdade para movimentação. A 

movimentação da mesa nos eixos X ou Z ou em ambos, simultaneamente, gera a movimentação 

da ferramenta fixada.  

Para um melhor entendimento do tema, alguns conceitos básicos sobre a usinagem serão 

abordados na sequência, e poderão ser melhor compreendidos observando a Figura 2.2. 

 

• Movimento de corte: movimento relativo entre a peça e a ferramenta no qual o 

material da peça é forçado sobre a superfície de saída da ferramenta. No 

torneamento, corresponde à rotação da peça; 

• Movimento de avanço: movimento relativo entre a peça e a ferramenta que, 

juntamente com o movimento de corte, permite a remoção contínua de material da 

peça durante várias revoluções; 



8 
 

 
 

 

Figura 2.1 - Movimentos no Torno [9]. 

 

• Movimento efetivo de corte: no torneamento, é o movimento resultante dos 

movimentos de corte e de avanço; 

• Velocidade de corte (𝑉𝑐): é a velocidade instantânea do movimento de corte entre 

um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peça; 

• Velocidade de avanço (𝑉𝑓): é a velocidade instantânea do movimento de avanço 

entre um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peça; 

• Velocidade efetiva de corte (𝑉𝑒): é a velocidade instantânea do movimento efetivo 

de corte entre um ponto da aresta de corte da ferramenta e a peça. 

 

As Equações 2.1 e 2.2 apresentam o cálculo da velocidade de corte e da velocidade de 

avanço. Onde 𝑑 (𝑚𝑚), 𝑛 (𝑟𝑝𝑚) e 𝑓 (𝑚𝑚) são o diâmetro inicial da peça, a velocidade de 

rotação da peça e o avanço da ferramenta, respectivamente. 

 

 

Figura 2.2 – Movimentos e velocidades no torneamento (adaptado Stoeterau). 



9 
 

 
 

𝑉𝑐 =
𝜋𝑑𝑛

1000
(𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

(2.1) 

 

𝑉𝑓 = 𝑓𝑛(𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) (2.2) 

 

2.2 Ferramentas de corte 

 

As ferramentas de corte possibilitam a remoção de material de uma peça por meio de arestas 

cortantes. Relatos indicam que as primeiras ferramentas de corte utilizadas eram de madeira 

[10]. Porém, com o passar dos anos se tornou necessário desenvolver materiais para peças com 

maior dureza e maior resistência à abrasão. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini [11] e 

Groover [12], as principais características que as ferramentas devem possuir são: 

 

• Dureza à temperatura de trabalho: manter a dureza à temperatura de trabalho para 

suportar os esforços cortantes mesmo em temperaturas elevadas. As temperaturas 

envolvidas estão diretamente relacionadas com a velocidade de trabalho, por este 

motivo existem materiais adequados para faixas diferentes de velocidades; 

• Resistência ao desgaste: suportar o desgaste abrasivo mediante o atrito presente na 

usinagem; 

• Tenacidade: evitar falha por fratura; 

• Estabilidade química: o material da ferramenta e da peça não devem apresentar 

compatibilidade química para evitar o desgaste por difusão atômica no estado 

sólido. 

 

Atualmente os principais materiais utilizados na fabricação de ferramentas são: os aços 

rápidos com e sem revestimento, o metal duro com e sem revestimento, o CERMET (metal 

duro à base de titânio), a cerâmica, o PCBN (nitreto cúbico de boro policristalino) e o diamante. 

Mas nenhum desses materiais consegue sozinho unir as principais características ideais. Por 

isso, cada tipo de processo e operação requer uma ferramenta específica. 

As ferramentas utilizadas no torneamento são monocortantes, isto é, possuem oficialmente 

apenas uma aresta de corte ativa. Podem-se encontrar ferramentas inteiriças, onde o suporte e a 

parte cortante compõem uma única peça, e na forma de pastilhas ou insertos, esses, por sua vez, 
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são fixados num suporte. A geometria de uma ferramenta de corte impacta diretamente nos 

seguintes parâmetros [1]: 

 

 

Figura 2.3 - Ferramenta de corte [1]. 

 

• Formação de cavaco: a forma e a direção do fluxo do cavaco formado estão 

diretamente ligadas à forma da ferramenta; 

• A produtividade da usinagem: o avanço pode ser aumentado modificando o ângulo 

de posição da ferramenta, o que influencia na produtividade do processo; 

• A vida da ferramenta: é afetada pelas forças atuantes sobre a ferramenta, o 

escoamento do cavaco sobre a superfície de saída, o calor gerado, entre outros; 

• Qualidade do processo de usinagem: o acabamento e as tensões residuais na 

superfície usinada. 

 

A definição e nomenclatura da geometria das ferramentas de corte e dos ângulos, que 

dependem da posição da ferramenta em relação a alguns aspectos do processo, é tarefa árdua. 

Para auxiliar nessa tarefa, existe a Norma ABNT NBR ISO 3002- 1:2013 – Grandezas básicas 

em usinagem e retificação, que trata sobre a geometria da parte cortante das ferramentas de 

usinagem. 

A aresta ou cunha de corte é a parte da ferramenta na qual o cavaco se origina, através do 

movimento relativo entre a ferramenta e a peça. Esta aresta é formada pelo encontro das 

superfícies de saída e de folga. Analisando a Figura 2.3 pode-se entender melhor a geometria 

de uma aresta cortante. 

 

Cabo 

Aresta de 

corte 

principal 

Superfície de saída 

Superfície lateral 

de folga 

Ponta Superfície principal de folga 
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• Superfície de folga: superfície da aresta cortante que confronta com as superfícies 

de corte, pode conter um chanfro junto à aresta de corte; 

• Superfície de saída: superfície sobre a qual o cavaco se forma e escoa, e pode 

também conter um chanfro; 

• Ponta de corte: ponta na qual se encontram a aresta principal e a lateral de corte de 

uma mesma superfície de saída. A ponta da ferramenta apresenta um raio próprio 

que influencia na usinabilidade do processo, como será apresentado neste trabalho. 

 

Os ângulos da parte de corte são definidos no sistema de referência da ferramenta, que é 

determinado por planos ortogonais entre si e servem para determinar a posição e a forma da 

aresta cortante. Pode-se observar na Figura 2.4 os ângulos de uma ferramenta de corte. 

 

 

Figura 2.4 – Ângulos de uma ferramenta de corte [1]. 

 

Onde 𝛼 é o ângulo de folga, que altera a forma como a ferramenta penetra o material, 

podendo gerar mais calor, fragilidade ou prejudicar o acabamento da superfície da peça; 

𝜕 é o ângulo da aresta de corte;  

𝛾 é o ângulo de saída e um dos mais importantes, pois influencia decisivamente na força e 

na potência de usinagem, no acabamento da superfície usinada e na quantidade de calor gerado, 

segundo STEMMER [13]; 

𝜉 é o ângulo de ponta da ferramenta; 

𝜆 é o ângulo de inclinação; 

𝜒 é o ângulo de posição, sempre positivo; 

𝑟𝑝 é o raio de ponta. 
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2.3 Diferença entre os cortes ortogonal e oblíquo 

 

No corte ortogonal a aresta de corte é considerada normal à direção de corte e de avanço, 

permitindo o estudo bidimensional do corte e da formação do cavaco. Já no corte oblíquo, a 

velocidade de corte possui um ângulo de inclinação (𝜆) que altera os ângulos do plano de 

cisalhamento, do plano de atrito, a saída do cavaco e os vetores de força resultante, necessitando 

do estudo tridimensional do processo, como mostrado na Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5 – Geometria do corte. (a) ortogonal e (b) oblíquo (adaptado [14]). 

 

Embora as operações de corte mais comuns sejam tridimensionais e geometricamente 

complexas, usa-se o corte ortogonal bidimensional para explicar os mecanismos gerais de 

remoção de metal. Uma das particularidades ligadas à geometria de corte é o cálculo da área da 

seção transversal do cavaco (𝐴𝑐). A área da seção de corte é a porção de material da peça em 

contato com a ferramenta que será retirada e este valor é utilizado posteriormente no cálculo da 

força de corte. 

No corte ortogonal, a área do cavaco 𝐴𝑐 pode ser aproximada como o produto da base (𝑏) 

e da altura (ℎ) da seção transversal. Para facilitar a compreensão é possível substituir estas 

medidas pelos valores da profundidade de corte 𝑎𝑝 e do avanço 𝑓, Equação 2.3. Esta área pode 

ser calculada também como função do ângulo de posição χ, como mostra a Equação 2.4. Estes 

conceitos podem ser entendidos mais facilmente observando a Figura 2.6. 

 

𝐴𝑐 = 𝑏ℎ = 𝑎𝑝𝑓 (2.3) 

 

𝐴𝑐 = 𝑎𝑝𝑓𝑠𝑒𝑛𝜒 (2.4) 
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Figura 2.6 – Área da seção de corte (adaptado[1]). 

 

2.4 Mecanismos de formação do cavaco 

 

À medida que a ferramenta é forçada a entrar no material, o cavaco é formado pela 

deformação cisalhante ao longo de um plano chamado plano de cisalhamento primário, que é 

orientado pelo ângulo de cisalhamento primário (∅) com a direção da velocidade de corte, como 

se pode observar na Figura 2.7. Ao longo do plano de cisalhamento, onde a maior parte da 

energia mecânica é consumida na usinagem, o material é praticamente deformado. 

 

 
Figura 2.7 – Corte ortogonal: (a) processo tridimensional e (b) reduzido para duas dimensões na vista lateral 

(adaptado[12]). 

 

As observações do processo de usinagem permitiram verificar que a espessura do cavaco 

(h’), medido microscopicamente, é maior que a espessura de corte (h), assumindo que não há 

compressão por deformação plástica do cavaco e nem espalhamento para os lados. A razão 

Plano de cisalhamento primário 
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entre a espessura do cavaco e a espessura de corte é conhecida como grau de recalque 𝑅𝑐, como 

apresenta a Equação 2.5 [12]. 

 

𝑅𝑐 =
ℎ′

ℎ
 (2.5) 

 

Após o recalque, o material deforma-se plasticamente devido às altas tensões de 

cisalhamento. Em seguida ocorre a ruptura total ou parcial do material na região de 

cisalhamento primária. Esta ruptura é influenciada pelas propriedades mecânicas da peça, pelos 

parâmetros de corte, pela geometria da ferramenta de corte, entre outros. Por fim, ocorre o 

deslizamento do cavaco sobre a superfície de saída da ferramenta de corte. Este contato é 

chamado de plano de cisalhamento secundário. As etapas se repetem até completar o processo 

de usinagem. 

Dependendo do material da peça e das condições de corte, os seguintes mecanismos de 

formação de cavacos podem ser observados, como mostra a Figura 2.8. 

 

 

Figura 2.8 – Mecanismo de formação dos cavacos: contínuo, lamelar, segmentado e descontínuo [15]. 

 

Na formação de cavacos contínuos, o cavaco desliza ao longo da superfície de saída da 

ferramenta de corte a uma velocidade constante em um fluxo estacionário. Esta formação ocorre 

quando o material da peça apresenta grãos finos e alta ductilidade ou quando se utilizam altas 
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velocidades de corte, baixos valores de atrito no contato cavaco ferramenta, ângulos de 

inclinação positivos e espessura do cavaco não deformada. 

A formação de cavacos lamelares é um processo contínuo e periódico semelhante à 

formação anterior. No entanto, existem variações no processo de deformação que causa 

clivagens mais ou menos significativas ou mesmo faixas de cisalhamento concentradas. As 

lamelas são produzidas devido a processos térmicos ou elastomecânicos com alta frequência de 

formação. Lascas lamelares ocorrem com materiais de peças altamente dúcteis, especialmente 

em altas velocidades de corte. 

O cavaco segmentado ocorre pela formação descontínua de um cavaco com partes mais ou 

menos conectadas e com variações significativas no grau de deformação ao longo do caminho 

do fluxo. Ocorre principalmente com ângulos de inclinação negativos, menores velocidades de 

corte e maior espessura de cavacos. 

A formação de cavacos descontínuos ocorre se a ductilidade plástica do material da peça de 

trabalho for muito baixa ou se são formados caminhos de deslizamento predefinidos devido à 

alta inomogeneidade. Partes de material da peça são arrancadas sem deformação. 

A Figura 2.9 apresenta, esquematicamente, as principais formas que o cavaco pode assumir 

em função do grau de profundidade e do avanço da ferramenta de corte. 

 

 

Figura 2.9 – Influência dos parâmetros de corte nos tipos de cavaco [11]. 

 

Há, também, variações em função da relação entre a profundidade de corte (𝑎𝑝) e o raio de 

ponta da ferramenta (𝑟𝑝), que influencia na quebra do cavaco. Uma relação 𝑎𝑝/𝑟𝑝 pequena 
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promove uma curvatura lateral, afastando o cavaco da superfície usinada e fazendo com que o 

cavaco não se quebre com facilidade. Já uma relação 𝑎𝑝/𝑟𝑝 grande gera uma curvatura lateral 

somada também a uma curvatura vertical, fazendo com que o cavaco vá de encontro à superfície 

de folga da ferramenta. A Figura 2.10 representa esse comportamento. O método mais usual 

para realizar medidas e caracterizar os cavacos é através do microscópio eletrônico de varredura 

(MEV). 

 

 

Figura 2.10 - Relação entre a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta [11]. 

 

Além da tensão normal no plano de cisalhamento primário, outro fator que interfere 

diretamente no tipo de cavaco formado é a condição de atrito na interface cavaco - ferramenta 

(plano de cisalhamento secundário) [16], que será melhor explicado na sequência do trabalho. 

Como informado anteriormente, a formação do cavaco contínuo ocorre para baixos valores 

de atrito no contato cavaco - ferramenta. Esse comportamento existe, pois, nessas condições há 

um equilíbrio entre a tensão de cisalhamento no plano de cisalhamento e a tensão normal. Esse 

equilíbrio faz com que a trinca apresentada no momento da ruptura não se prolongue 

excessivamente ou de maneira rápida, de modo que o cavaco seja descontinuado. Essa é uma 

análise complexa de ser realizada pois ambos os fatores dependem das condições de atrito na 

interface cavaco - ferramenta. A tensão de cisalhamento no plano de cisalhamento, necessária 

para o início da trinca, é causada pela restrição que o cavaco possui ao se movimentar na 

superfície de saída da ferramenta. Sendo a tensão diretamente proporcional à esta restrição. O 

mesmo ocorre com a tensão de compressão no plano de cisalhamento, causada também pela 

restrição no movimento do cavaco. Também nesse caso, quanto maior é a restrição, maior é a 

tensão [16]. 

Existem maneiras de reduzir essa restrição, fazendo com que a trinca se propague mais 

facilmente e, com isso, que as forças cisalhante e normal decresçam. Uma das alternativas é 
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adicionar aos aços elementos como enxofre, chumbo, telúrio e selênio. Devido ao efeito 

lubrificante na interface cavaco - ferramenta, esses elementos reduzem as tensões normais no 

plano de cisalhamento. A tensão de cisalhamento necessária à abertura da trinca também é 

reduzida, uma vez que esses elementos fragilizam o material. Estudos mais recentes indicam 

que a texturização de ferramentas de corte de metal duro por lasers de pulsos ultracurtos pode 

gerar uma perturbação na zona de cisalhamento secundária e contribuir para a redução do atrito. 

Essa perturbação altera a espessura da zona de fluxo do cavaco, alterando assim as 

características do cavaco [17]. Há também a alternativa de se utilizar quebra-cavacos, fazendo 

que o cavaco gerado seja segmentado. 

 

2.5 Atrito na usinagem 

 

Qualquer superfície acabada apresenta micro irregularidades e, em função disso, quando 

duas superfícies são colocadas justapostas, os contatos ocorrem apenas nos pontos mais 

extremos dessas irregularidades. Assim, como se pode observar na Figura 2.11 abaixo, a área 

de contato real (𝐴𝑟) é consideravelmente menor que a área de contato aparente (𝐴). 

 

 

Figura 2.11 – Área de contato em uma superfície levemente carregada [18]. 

 

Considerando que seja aplicado uma carga normal (𝑁) extra, a área de contato real (𝐴𝑟) 

aumenta, pois há a deformação plástica dos pontos de contato já existentes, de maneira que essa 

nova 𝐴𝑟 seja capaz de suportar a nova carga aplicada. Consequentemente, a força de atrito (ou 

tangencial - 𝐹), aumenta proporcionalmente, sendo o coeficiente de atrito 𝜇 o limite de 

proporcionalidade. Considerando que a carga normal aplicada seja aumentada de maneira 

indefinida, chegará um momento no qual todos os pontos extremos das irregularidades irão se 
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deformar de tal maneira, que a área de contato real irá se igualar com a área aparente. Essa força 

normal necessária para que aconteça a equivalência das áreas é denominada como “carga 

normal limite”, e a partir desse valor a força normal deixa de alterar na força de atrito. Ou seja, 

a força de atrito deixa de ser proporcional à força normal, passando a ser constante e assumindo 

o valor suficiente para vencer a resistência ao cisalhamento do material de menor resistência 

[18].  

Sabe-se que o corte de metais envolve três zonas de deformação. A zona de cisalhamento 

primária, ou plano de cisalhamento, é responsável pela formação de cavacos. Já na zona de 

cisalhamento secundária, na superfície de saída, a peça e a ferramenta estão em um estado 

complexo de contato. A terceira zona, por sua vez, é responsável pelo contato com ploughing 

e flanco. 

Foram propostos inúmeros modelos para prever o comportamento do atrito nas operações 

de corte do metal devido ao contato entre a peça e a ferramenta de corte. Alguns deles 

envolvendo métodos analíticos com zonas de cisalhamento delgadas [19] e grossas [20], 

métodos semianalíticos [21,22] e métodos numéricos [23,24]. Duas entradas importantes para 

esses modelos são os parâmetros do material e o coeficiente de atrito entre a ferramenta e o 

material da peça. Essas duas informações podem ser consideradas independentes da mecânica 

de corte, pois estão relacionadas às propriedades mecânicas e físicas dos materiais. A 

identificação de ambas as propriedades é muito crítica para a modelagem precisa dos processos 

de usinagem. 

Sendo um tópico comum em mecânica, o atrito tem sido extensivamente estudado nas 

ciências básicas. No entanto, devido à importância do atrito nos processos de usinagem, os 

pesquisadores da área de usinagem também voltaram suas atenções para esse tema. Os 

primeiros estudos sobre o assunto concluíram que existe uma relação direta entre o ângulo de 

cisalhamento e o atrito. Usando o princípio de energia mínima para os cavacos de tipo contínuo, 

Merchant [19] concluiu uma relação entre o ângulo de cisalhamento e o atrito do ângulo de 

saída. Oxley [20], por outro lado, incluiu o efeito do endurecimento por deformação no modelo 

da linha de deslizamento. 

Como outra abordagem, o método semi-analítico conhecido como mecânica do corte 

[21,22], relaciona o coeficiente de atrito aparente ao ângulo de saída, à taxa de avanço e à 

velocidade de corte, e os utiliza em previsões de força. No entanto, essa abordagem pode levar 

tempos de testes muito longos, pois é necessário executar um grande número de testes 

dependendo das faixas consideradas. 
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Modelos mecanicistas semelhantes não fornecem muitas informações sobre o 

comportamento de atrito dos pares de peças e ferramentas. Na modelagem numérica [23,24], 

os pesquisadores se concentraram principalmente no comportamento do material e na formação 

de cavacos, sem focar na importância das condições de atrito na superfície de saída. 

Lee e Shaffer [25] obtiveram uma relação semelhante aplicando a teoria do campo de linha 

de deslizamento ao corte ortogonal. As soluções apresentadas nesses estudos têm suposições 

que não representam com precisão o comportamento de atrito do processo. Com base nas 

observações experimentais, no entanto, foi bem aceito que o coeficiente de atrito geral 

(aparente) na superfície de saída diminui com o aumento do ângulo de saída. Por outro lado, os 

efeitos de outros parâmetros, como velocidade de corte ou taxa de avanço, não eram tão bem 

conhecidos. 

Eventualmente, Zorev [26] abordou o problema observando as distribuições de pressão 

normal e a tensão de cisalhamento na superfície de saída e formas de distribuição propostas 

para elas. Basicamente, Zorev [26] propôs que o material que sai da zona de cisalhamento 

primário atinge a superfície de saída com uma pressão normal tão alta que existe uma zona de 

contato aderente próxima à ponta da ferramenta, conhecida como zona de aderência. Devido à 

queda da pressão normal, o estado do contato muda para o atrito deslizante (Coulomb), 

afastando o material da ponta da ferramenta na superfície de saída, a região onde isso ocorre é 

conhecida como zona de deslizamento. Em um estudo posterior, Fang [27] conclui que o atrito 

entre a ferramenta e o cavaco diminui com o aumento do valor absoluto do ângulo de saída 

negativo e com o aumento da velocidade de corte, aplicando a análise de campo de linhas de 

deslizamento. 

O atrito entre dois corpos em contato depende de muitos fatores, como o par de materiais, 

temperatura, pressão e velocidade, dependendo das faixas de aplicação [28–30]. Em um estudo 

recente, por exemplo, Philippon et al. [31] conduziram vários experimentos em uma 

configuração de teste original para investigar o comportamento do atrito deslizante em altas 

velocidades de deslizamento, e concluíram que o coeficiente de atrito de deslizamento depende 

fortemente da velocidade e da pressão. Em outro estudo, Moufki et al. [32] propuseram um 

modelo de corte ortogonal que relaciona o coeficiente de atrito deslizante à temperatura média 

na superfície de saída. 

Um outro estudo recente [20] propôs um modelo analítico de corte ortogonal, que considera 

as zonas de atrito de aderência e deslizamento na superfície de saída e usa o modelo constitutivo 

de Johnson-Cook (JC). A relação constitutiva de JC é relativamente simples, é um modelo 
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unidimensional que explica os efeitos de deformação, da taxa de deformação e o amaciamento 

térmico na tensão de escoamento, utilizando o critério de rendimento de Von Mises. Ele 

descreve o comportamento de endurecimento do material com base em uma função bastante 

conhecida, a função de lei de potência. Além disso, essa relação empírica é relativamente 

simples de calibrar para um determinado material. É relativamente fácil de implementar em 

códigos de computadores, os custos associados são baixos e produz previsões razoavelmente 

precisas para uma variedade de materiais se as condições de carregamento não excederem as 

utilizadas durante os testes de identificação de parâmetros. 

No modelo [20], o coeficiente de atrito deslizante está relacionado com a velocidade de 

atrito e é calibrado usando um pequeno número de testes de corte ortogonais, onde os 

parâmetros JC também são calibrados para a faixa de velocidade de corte especificada. O 

modelo proposto possui recursos de calibração e previsão. 

A representação precisa do comportamento do contato na superfície de saída é fundamental 

para o completo entendimento e modelagem das operações de corte de metal. Nesse sentido, a 

análise quantitativa do comportamento do atrito no corte de metal é importante para uma melhor 

compreensão da natureza do processo. A identificação do coeficiente de atrito deslizante entre 

o par de peças e ferramentas e a relação do coeficiente de atrito deslizante com o aparente 

também é fundamental na modelagem de processos. Os comprimentos de contato, que são 

basicamente as representações físicas do comportamento de atrito na superfície de saída, 

também devem ser modelados e analisados. 

 

2.6 Força no processo de usinagem 

 

A força que a ferramenta exerce sobre a peça é uma das variáveis mais representativas do 

processo de usinagem, pois contribui para o entendimento do processo e pode determinar a 

usinabilidade de um material, a vida útil da ferramenta de corte, o dimensionamento das 

máquinas - ferramentas e o controle do consumo de energia e do aumento da produtividade. 

No entanto, devido ao preço das ferramentas de corte e ao tempo necessário para aquisição 

e tratamento dos resultados, a obtenção desta força a partir de dados unicamente experimentais 

é bastante custosa. Devido a esta problemática, diversos modelos para previsão desta força vêm 

sendo constantemente desenvolvidos e/ou otimizados. 
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2.6.1 Modelo clássico da força no corte ortogonal 

 

Um dos primeiros modelos desenvolvidos para o cálculo das forças de corte foi apresentado 

por Ernst e Merchant em 1954. Os autores apresentaram as principais forças no corte ortogonal 

partindo da representação apresentada na Figura 2.12. Nesta figura é possível observar as três 

zonas de cisalhamento: primária (vermelho), secundária (azul) e terciária (amarelo). As duas 

primeiras são as que influenciam nas forças de corte, considerando um ângulo de folga maior 

que zero e a aresta de corte perfeitamente afiada. Para facilitar a modelagem das forças, estas 

zonas são consideradas como planos. 

 

 

Figura 2.12 – Forças no corte do metal: (a) forças atuando no cavaco no corte ortogonal e (b) forças atuando na 

ferramenta (adaptado[12]). 

 

No plano de cisalhamento primário (PCP), têm-se as forças normal (𝐹𝑛) e tangencial (𝐹𝑠), 

que podem ser obtidas como função da força de corte (𝐹𝐶), da força de avanço (𝐹𝑓) e do ângulo 

de cisalhamento primário ∅, como apresentado nas Equações 2.6 e 2.7. 

 

𝐹𝑠 = 𝐹𝑐 cos(∅) − 𝐹𝑓𝑠𝑒𝑛(∅) (2.6) 

𝐹𝑛 = 𝐹𝑐 sen(∅) + 𝐹𝑓𝑐𝑜𝑠(∅) (2.7) 

 

A velocidade com que o material cisalha (𝑉𝑐𝑠) no plano pode ser calculada a partir da 

velocidade de corte (𝑉𝑐) e dos ângulos 𝛾 e Ø, como apresentado na Equação 2.8. É possível 

também prever o comprimento deste plano (𝑙𝑝𝑐𝑝) a partir das relações geométricas, como 

apresentado na Equação 2.9. Onde ℎ′ é a espessura do cavaco. 



22 
 

 
 

𝑉𝑐𝑠 = 𝑉𝑐

𝑐𝑜𝑠𝛾

𝑐𝑜𝑠(Ø − 𝛾)
 

(2.8) 

 

𝑙𝑝𝑐𝑝 =
ℎ′

𝑐𝑜𝑠(Ø − 𝛾)
 (2.9) 

 

A partir de relações geométricas é possível definir o ângulo de cisalhamento primário, 

conforme mostra a Equação 2.10. Ao longo dos anos foram desenvolvidos alguns modelos 

analíticos para o cálculo de ∅. Um dos mais conhecidos é o modelo de Ernst e Merchant (1941), 

apresentado na Equação 2.11. 

 

𝑡𝑔∅ =
𝑐𝑜𝑠𝛾

𝑅𝑐 − 𝑠𝑒𝑛(𝛾)
 

(2.10) 

 

∅ = 45° −
𝛽

2
+

𝛾

2
 

(2.11) 

 

No plano de cisalhamento secundário (PCS), as forças aplicadas contra o cavaco pela 

ferramenta podem ser divididas em dois componentes mutuamente perpendiculares. A 

primeira, força de atrito 𝐹, é a força que resiste ao fluxo do cavaco ao longo da superfície de 

saída da ferramenta, Equação 2.12. A segunda, força normal 𝑁, como o próprio nome diz, é 

perpendicular à 𝐹, Equação 2.13. Ambas forças também podem ser calculadas a partir dos 

valores de Fc e Ff e do ângulo de saída γ. 

 

𝐹 = 𝐹𝑐𝑠𝑒𝑛(𝛾) + 𝐹𝑓cos (𝛾) (2.12) 

𝑁 = 𝐹𝑐𝑐𝑜𝑠(𝛾) − 𝐹𝑓sen (𝛾) (2.13) 

 

A razão entre essas forças define o coeficiente de atrito 𝜇, como indicado na Equação 2.14 

[33]. O ângulo de atrito (𝛽) é relacionado com o coeficiente de atrito pela Equação 2.15. 
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𝜇 =
𝐹

𝑁
 (2.14) 

 

𝜇 = 𝑡𝑔𝛽 (2.15) 

 

As componentes de força 𝐹, 𝑁, 𝐹𝑠 e 𝐹𝑛 não podem ser calculadas diretamente, pois suas 

direções variam para diferentes geometrias de ferramentas e condições de corte. Porém, as 

forças 𝐹𝑐 e 𝐹𝑓 podem ser obtidas experimentalmente utilizando um sensor de força, como o 

dinamômetro, uma vez que as duas componentes de forças agindo contra a ferramenta de corte 

têm direções conhecidas e podem ser calculadas diretamente. 

A força de corte 𝐹𝑐 atua na mesma direção da velocidade de corte 𝑉𝑐, enquanto que a força 

de avanço 𝐹𝑓 é perpendicular à 𝐹𝑐 [12]. É possível encontrar as Equações 2.16 e 2.17 a partir 

das relações trigonométricas do círculo de Merchant da Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13 – Representação das forças de corte pelo Círculo de Merchant (adaptado[12]). 

 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑛𝑠𝑒𝑛∅ + 𝐹𝑠cos∅ (2.16) 

 

𝐹𝑓 = 𝐹𝑛𝑐𝑜𝑠∅ − 𝐹𝑠sen∅ (2.17) 

 

Considerando a tensão de cisalhamento no plano primário e a área do cavaco, as forças de 

corte e de avanço podem ser reescritas nas Equações 2.18 e 2.19. 
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𝐹𝑐 = τ𝑝𝑐𝑝𝑎𝑝𝑓
cos(𝛽 − 𝛾)

𝑠𝑒𝑛(∅)cos(∅ + 𝛽 − 𝛾)
 

(2.18) 

 

𝐹𝑓 = τ𝑝𝑐𝑝𝑎𝑝𝑓
sen(𝛽 − 𝛾)

𝑠𝑒𝑛(∅)cos(∅ + 𝛽 − 𝛾)
 

(2.19) 

 

Adicionalmente pode-se obter no PCS a velocidade de saída do cavaco (𝑉𝑠𝑑), como 

apresentam as Equações 2.20 e 2.21. Nesta última Rc é o grau de recalque calculado pela razão 

entre a espessura do cavaco (h’) e a espessura de corte (h). 

 

𝑉𝑠𝑑 = V𝑐

𝑠𝑒𝑛(∅)

cos(∅ − 𝛾)
 (2.20) 

 

𝑉𝑠𝑑 =
V𝑐

R𝑐
 

(2.21) 

 

Finalmente, pode-se obter o grau de deformação (𝜀) e a velocidade de deformação (𝜀0) do 

material ao passar pelo plano de cisalhamento primário, como mostram as Equações 2.22 e 

2.23. 

 

𝜀 = 𝑐𝑜𝑡𝑔(∅) + 𝑡𝑔(∅ − 𝛾) (2.22) 

 

𝜀0 =
1

∆𝑌
[𝑉𝑐

cos(𝛾)

cos (∅ − 𝛾)
] (2.23) 

 

Este grau de deformação pode ser um indicativo do encruamento do material e do aumento 

das forças de usinagem. Na velocidade de deformação o valor de ∆𝑌 pode ser considerado a 

distância das linhas lamelares do cavaco, medido com auxílio de microscopia. 
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2.6.2 Outros modelos 

 

No desenvolvimento de grande parte dos modelos para previsão das forças de corte, 

considera-se, inicialmente, que a força é dada pelo produto da área da seção de corte (Equação 

2.3) e da pressão específica de corte (𝐾𝑡), como mostra a Equação 2.24. Esta constante será 

detalhada com mais profundidade na próxima seção. 
 

𝐹𝑐 = 𝐾𝑡𝑏ℎ = 𝐾𝑡𝑎𝑝𝑓 (2.24) 

 

onde 𝐾𝑡 é a pressão específica de corte, 𝑏 e ℎ são a base e a altura da seção da seção transversal 

de corte, respectivamente, 𝑎𝑝 é a profundidade de corte e 𝑓 é o avanço. 

A própria classificação dos modelos de força de corte está condicionada ao modo como se 

obtém 𝐾𝑡. Deste modo, se 𝐾𝑡 for obtido por modelo empírico, analítico, homogêneo ou 

numérico, o modelo de força de corte será classificado como tal. Ainda é possível encontrar 

com maior frequência os modelos híbridos, como por exemplo, quando parte do modelo é 

obtido de modo analítico e outra parte é obtido de modo homogêneo. 

Boujelbene [34] apresentou um estudo da força de corte para a liga de titânio Ti-6Al4V. A 

partir de dados experimentais, análise de variância e obtenção dos expoentes de calibração, o 

autor encontrou a relação linear entre a força de corte, a velocidade de corte e o avanço da 

ferramenta. Esta relação é apresentada na Equação 2.25 e plotada no gráfico da Figura 2.14. 
 

𝐹 = 5772𝑉𝑐
−0,264𝑓0,945 

 

(2.25) 

 

Figura 2.14 – Evolução da força de usinagem experimental e analítica [34]. 
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É possível observar nesta figura que a força aumenta com o avanço da ferramenta e tende a 

ser menor para a velocidade de corte de 250 m/min. Níveis altos de velocidade de corte 

aumentam o atrito e o calor gerado na região de contato cavaco - ferramenta, diminuindo a 

resistência ao corte. 

Gao, Sun e Leopold [35] desenvolveram um modelo analítico para força de corte 

considerando também o raio de ponta e a recuperação elástica do material. O modelo foi 

baseado na Equação 2.26, onde 𝑘𝑖𝑐 e 𝑘𝑖𝑒 são os coeficientes de corte e de aresta, 

respectivamente, e 𝐴𝑐 e 𝜔𝑟 são a área do cavaco e a largura de corte. A segunda parcela desta 

equação trata dos esforços causados pelo fenômeno de ploughing, que ocorre quando a 

espessura de corte é muito próxima ou inferior à espessura mínima para formar cavaco e, então, 

parte do material adere ou é empurrado à frente da aresta de corte, conformando o material. No 

presente estudo não será considerado nos cálculos a parcela de força de ploughing. A Figura 

2.15 compara a força de corte experimental com o modelo. 

 

𝐹𝑖
𝑘 = 𝐾𝑖𝑐

𝑘𝐴𝑐
𝑘 + 𝐾𝑖𝑒

𝑘𝜔𝑟
𝑘 (2.26) 

 

 

Figura 2.15 – Evolução da força experimental [35]. 

 

Salehi et al. [36] apresentaram a parcela de força por ploughing como função da tensão de 

escoamento 𝜏, do raio da aresta 𝑟𝑒 e do ângulo de saída 𝛾, como mostra a Equação 2.27. 
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𝐹𝑡𝑝 = 𝜏𝑏𝑟𝑒𝑡𝑔 (
𝜋

2
+

𝛾

2
) 

(2.27) 

 

Quando se utiliza dados experimentais para ajustar os coeficientes de calibração no cálculo 

de 𝐾𝑡 e, depois de validada a equação, esta é usada sem a necessidade de novos dados 

experimentais, diz-se que o modelo é mecanicista. 

Zang e Guo [37] modelaram o desgaste da ferramenta de corte a partir da predição da força 

e da energia no processo de torneamento. A Equação 2.28 apresenta a componente da força na 

direção de corte, onde 𝛽, 𝛾 e ∅ são ângulos descritos anteriormente e λ e 𝜂 estão relacionados 

com o escoamento do cavaco. Nesta equação, 𝐾𝑡𝑒 (coeficiente de força na aresta de corte) e 𝜏 

são obtidos experimentalmente. 

 

𝐹𝑐 =
𝜏

𝑠𝑒𝑛∅

cos(𝛽 − 𝛾) + 𝑡𝑔𝜆𝑡𝑔𝜂𝑠𝑒𝑛𝛽

√𝑐𝑜𝑠2(∅ + 𝛽 − 𝛾) + 𝑡𝑔²𝜂𝑠𝑒𝑛²𝛽
𝑏ℎ + 𝐾𝑡𝑒𝑏 (2.28) 

 

Campocasso et al. [38] apresentaram um modelo homogêneo para previsão das forças, onde 

os coeficientes de calibração pudessem ser obtidos a partir de testes de caracterização do 

material e não mais por exaustivos dados experimentais. 

As forças de corte foram modeladas usando o princípio da discretização da aresta de corte. 

O componente global da força de corte 𝐹𝑐 é calculado assumindo a contribuição da força local 

de corte 𝑓𝑣 (paralela a 𝑉𝑐) aplicada na aresta de corte, como mostram as Equações 2.29 e 2.30 

Nesta equação, 𝜃 é um ângulo polar definido num sistema de coordenadas ligadas à aresta de 

corte. 

 

𝐹𝑐 = ∫ 𝑓𝑣(𝜃)𝑟𝑒𝑑𝜃
𝜃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜

𝜃𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

 (2.29) 

 

𝑓𝑣 = 𝐾𝑠𝑣ℎ(𝜃) + 𝐾𝑒𝑣 (2.30) 
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Por fim, os modelos numéricos utilizam geralmente o Método de Elementos Finitos (FEM) 

para previsão das forças de corte. Inicialmente, estes modelos eram limitados ao estudo 

bidimensional do corte ortogonal. No entanto, recentes avanços na tecnologia dos softwares 

possibilitaram a simulação tridimensional e podem ser utilizados para prever a distribuição das 

forças de corte. A modelagem numérica permite também prever a distribuição de tensão e 

temperatura, a taxa de desgaste da ferramenta, morfologia e quebra do cavaco e tensões 

residuais [39]. 

 

2.7 Pressão específica de corte (Kt) 

 

2.7.1 Parâmetros de influência 

 

De uma maneira geral, quanto maior a resistência do material ao passar pelos planos de 

cisalhamento, maior será a força para a continuidade do processo de usinagem. Uma equação 

que representa a dependência do valor de 𝐾𝑡 com o material da peça é a Equação 2.31. Essa 

equação relaciona 𝐾𝑡 com a resistência mecânica do material da peça, onde 𝐾 é uma constante 

[1]. 

 

𝐾𝑡 = 𝐾𝜏𝑟𝑅𝑐 (2.31) 

 

Importante ressaltar que o aumento de 𝐾𝑡 não está diretamente relacionado ao aumento da 

tensão de cisalhamento na ruptura do material 𝜏𝑟, uma vez que quanto maior esta propriedade, 

menor é a sua plasticidade, diminuindo assim o grau de recalque 𝑅𝑐 [1]. 

É comprovado experimentalmente que quanto maior for a área da seção de corte, menor é 

a pressão específica de corte. Isso ocorre principalmente pelo aumento do avanço 𝑓, que, por 

sua vez, ocasiona a diminuição do grau de recalque 𝑅𝑐, gerando a diminuição de 𝐾𝑡. Já a 

profundidade de corte 𝑎𝑝 pouco influi no valor de 𝐾𝑡, exceto para valores pequenos de 𝑎𝑝 [1]. 

Pode-se observar na Figura 2.16 a redução de 𝐾𝑡 com o aumento da seção de corte para 

diferentes materiais. 
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Figura 2.16 – Relação pressão específica x área da seção de corte para materiais diversos [1]. 

 

Com base em experimentos, constatou-se que quanto maior é o ângulo de saída 𝛾, maior é 

o desgaste abrasivo, menor é a resistência da ferramenta e, consequentemente, menor é o valor 

de 𝐾𝑡. Esse comportamento pode ser analisado na Figura 2.17. 

O ângulo de folga α, por sua vez, quando muito pequeno tende a aumentar o valor de 𝐾𝑡, 

pois nesse cenário há o aumento do atrito entre a peça e a superfície da ferramenta [1]. Quando 

𝜒 = 90° o corte é ortogonal e para demais de 𝜒 valores o corte é oblíquo. 

O ângulo de posição 𝜒, quando muito pequeno, acarreta no aumento do atrito entre a peça 

e a ferramenta, gerando o aumento do calor na região e, consequentemente, provocando o 

aumento da força e da pressão específica de corte. Esse ângulo, geralmente, é normalizado entre 

45° e 75° [1].  

Constatou-se que o estado de afiação da ferramenta influi de maneira considerável sobre o 

valor de 𝐾𝑡 e que, dentro da faixa de desgaste admissível atribuída à ferramenta, pode elevar o 

valor de 𝐾𝑡 em, até, 25% [1]. O motivo dessa influência se dá pelo fato de que quanto menos 

afiada estiver a ferramenta de corte, maior será o esforço necessário para a formação de cavaco. 

Assim como o estado de acabamento da ferramenta, o estado de acabamento das superfícies de 

folga e de saída também influem diretamente na força de usinagem. 
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Figura 2.17 – Relação forças de usinagem x ângulos de saída e de posição [1]. 

 

Os fluidos de corte contribuem para a redução da força de usinagem pois reduzem o 

coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco e auxiliam na expulsão do cavaco da região 

de corte [1]. Em geral, os fluidos de corte têm como objetivo proporcionar refrigeração e 

lubrificação na interface peça-cavaco-ferramenta. Os fluidos refrigerantes são utilizados para 

prover o resfriamento da interface supracitada e são utilizados em processos que envolvem altas 

velocidades de corte. Já os fluidos lubrificantes, promovem a lubrificação bem como a 

refrigeração, porém, sua aplicação só é útil em processos que envolvem baixas velocidades de 

corte, pois neles é possível a penetração da quantidade necessária do fluido na zona de contato 

cavaco - ferramenta, o que não ocorre para elevadas velocidades de corte. Assim, os fluidos de 

corte, quando aplicados corretamente, contribuem para a diminuição das forças de corte. 

Constatou-se que o aumento da velocidade de corte tem como consequência a diminuição 

de 𝐾𝑡, dentro dos limites de velocidade de trabalho de diversos metais com ferramenta de metal 

duro [1]. Isso ocorre porque as altas velocidades de corte aumentam a temperatura na região de 

contato cavaco - ferramenta. Esse aumento de temperatura pode gerar o amaciamento térmico 

do metal que, por sua vez, reduz a dureza do aço, levando-o mais facilmente à deformação 

plástica. Assim, a força necessária para a remoção do cavaco diminui. Esse comportamento é 

exemplificado na Figura 2.18. 
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Figura 2.18 – Relação pressão específica de corte x velocidade de corte para materiais diversos [1]. 

 

2.7.2 Cálculo da pressão específica de corte 

 

Sabe-se que o cálculo da pressão específica de corte não depende apenas de um dado em 

específico, mas sim de um conjunto de parâmetros de corte utilizados no processo. No decorrer 

dos anos alguns pesquisadores desenvolveram fórmulas analíticas para os cálculos de 𝐾𝑡. 

Taylor desenvolveu alguns cálculos da pressão específica em 1908, apresentados nas Equações 

2.32, 2.33 e 2.34. Estas equações são utilizadas, respectivamente, para o ferro fundido cinzento, 

o ferro fundido branco e o aço semidoce. 

 

𝐾𝑡 =
88

𝑓0,25𝑎𝑝
0,07

 
(2.32) 

 

𝐾𝑡 =
138

𝑓0,25𝑎𝑝
0,07

 
(2.33) 

 

𝐾𝑡 =
200

𝑓0,07
 

(2.34) 

 

Hucks desenvolveu uma equação para 𝐾𝑡 com base na teoria da plasticidade e em ensaios 

experimentais [1], Equação 2.35. Nesta equação, 𝜏𝑟 é o limite de ruptura do material e 𝐾 é 

apresentado na Equação 2.36, como função do grau de recalque (𝑅𝑐) e do ângulo de saída (𝛾). 
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𝐾𝑡 = 𝐾𝜏𝑟 (2.35) 

 

𝐾 =
1

√𝑡𝑔2 [90° + 2𝛾 − (𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑡𝑔 (
𝑅𝑐 − 𝑠𝑒𝑛𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛾 ))]  + 1

+
𝑅𝑐 − 𝑠𝑒𝑛𝛾

𝑐𝑜𝑠𝛾
 

(2.36) 

 

Kronenberg desenvolveu a Equação 2.37 com base nos ensaios experimentais de diferentes 

pesquisadores [1]. Nesta equação, 𝐺 é o índice de esbelteza dado pela razão da profundidade 

de corte com o avanço da ferramenta, 𝐴 é área da seção de corte e os demais termos são 

constantes que dependem do material da peça e da ferramenta. 

 

𝐾𝑡 =
𝐶𝑘𝑠 (

𝐺
𝑠)

𝑔𝑠

𝐴𝑓𝑠
 (2.37) 

 

Kienzle desenvolveu uma equação simples, porém, exata. Nesta, 𝐾𝑡 é calculado não mais 

em função do avanço 𝑓, mas sim em função da espessura de corte ℎ, como mostrado na Equação 

2.38. Nesta equação, 𝑘𝑠1 é uma constante específica do metal para uma seção de corte de 1 mm 

de espessura por 1 mm de largura e 𝑧 é o coeficiente angular da reta. 

 

𝐾𝑡 =
𝑘𝑠1

ℎ𝑧
 (2.38) 

 

Abordagens analíticas modelam os mecanismos físicos que ocorrem durante o corte. Porém, 

devido a mecanismos complexos, como por exemplo, quando há altas taxas de deformação, 

altos gradientes de temperatura e deformações elásticas e plásticas combinadas, os modelos 

analíticos são incapazes de caracterizar completamente os fenômenos que ocorrem na 

ferramenta de corte [35]. 

Outra abordagem comum é calibrar os coeficientes 𝑎𝑖 de 𝐾𝑡 a partir de testes experimentais 

e depois utilizar o modelo de 𝐾𝑡 para prever as forças de corte para um determinado par peça-

ferramenta. Estes modelos são classificados como homogêneos e são largamente apresentados 
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na forma polinomial de segunda ordem. Alguns exemplos são apresentados nas Equações 2.39, 

2.40 e 2.41 ([39]; [40]). 

 

𝐾𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1𝑎𝑒 + 𝑏2𝑎𝑝 + 𝑏3𝑓 + 𝑏12𝑎𝑒𝑎𝑝 + 𝑏13𝑎𝑒𝑓 + 𝑏23𝑎𝑝𝑓 + 𝑏11𝑎𝑒
2 + 𝑏22𝑎𝑝

2 + 𝑏33𝑓
2 (2.39) 

𝑙𝑛𝐾𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑓 + 𝑎2𝑙𝑛𝑉𝑐 + 𝑎3ln (𝑓𝑉𝑐)     (2.40) 

𝑙𝑛𝐾𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑓 + 𝑎2𝑙𝑛𝑉𝑐 + 𝑎3 ln 𝛾 + 𝑎4ln (𝑓𝑉𝑐) (2.41) 

 

2.8 Rugosidade na usinagem 

 

Para falar sobre a rugosidade, é necessário falar brevemente sobre a integridade da 

superfície usinada. A condição de uma superfície usinada é consequência de um processo que 

envolver diversos fatores: ruptura, geração de calor, deformações plásticas, recuperação 

elástica, vibração, tensões residuais e, em alguns casos, reações químicas. A dependência de 

diversos fatores faz com que esta integridade seja dividida em dois conjuntos: as alterações sub-

superficiais e o acabamento superfícial. Por possuir uma avaliação mais simples, este último é 

mais frequentemente estudado e monitorado e, é nesse conjunto, que se encontra a rugosidade, 

analisada no presente estudo. 

O acabamento de uma superfície usinada é a combinação de diversos fatores e pode ser 

dividido em rugosidade, falhas e ondulações [41, 42]. Geralmente, as falhas e ondulações 

representam erros de fabricação, podendo ser evitados no processo de fabricação. Já a 

rugosidade é especificada tendo em vista a aplicação da superfície usinada, como indicado a 

seguir. 

 

• Resistência à corrosão: superfícies com mau acabamento são mais propícias à 

corrosão devido à maior quantidade de líquidos e vapores retidos; 

• Precisão e tolerância: imprescindível em peças com acoplamentos em movimento, 

onde superfícies mal acabadas estão expostas a desgastes maiores; 

• Resistência à fadiga: superfícies com acabamento irregular apresentam geometrias 

com maior tendência à concentração de tensões, apresentando condições propícias 

para nucleação de trincas de fadiga em peças que trabalham sob cargas dinâmicas; 
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• Lubrificação: considerando dois componentes que possuam lubrificação entre si, 

caso a profundidade da rugosidade de um deles seja maior que a espessura da 

camada do lubrificante utilizado, ocorrerá contato entre as partes metálicas; 

• Escoamento de fluidos: superfícies melhores acabadas possibilitam escoamento 

laminares e faixas mais amplas de velocidade, o que diminui a turbulência. 

 

A rugosidade pode ser medida por diversos parâmetros e é definida por irregularidades finas 

ou erros micro geométricos proveniente das ações do processo de corte, como as marcas de 

avanço, o desgaste da ferramenta, a aresta postiça de corte, entre outros. 

Existem diversos parâmetros que controlam a rugosidade de uma superfície e que serão 

indicados na sequência. Uma maneira eficiente de identificar as influências de cada um desses 

parâmetros é por meio de métodos estatísticos aplicados aos resultados da medição de 

rugosidade de uma superfície [43]. 

Em geral, tem-se uma menor rugosidade quando: as deflexões provenientes dos esforços de 

usinagem são pequenas, a ponta da ferramenta não é aguda, há um posicionamento ideal entre 

a peça e a ferramenta, o material da peça possui poucos defeitos, as arestas de corte não 

apresentam desgastes ou quebras, não há presença de aresta postiça de corte, entre outros. 

Geralmente, atribuem-se duas classificações para a rugosidade: transversal e longitudinal. 

A rugosidade longitudinal apresenta-se na direção do movimento de corte e a rugosidade 

transversal na direção do avanço. O que determina o tipo de rugosidade é o tipo do processo e 

as condições de usinagem [1]. No torneamento, processo utilizado no presente estudo, a 

rugosidade apresenta-se na direção de avanço, ou seja, rugosidade transversal. 

 

2.8.1 Parâmetros de rugosidade 

 

A rugosidade superficial pode ser expressa pela determinação de parâmetros que podem ser 

obtidos a partir do perfil da superfície e são classificados como: 

 

• Parâmetros de amplitude: determinados pela altura dos picos e/ou profundidades dos 

vales. Nesse caso, não é considerado o espaçamento entre as irregularidades na 

extensão da superfície; 

• Parâmetros de espaço: determinados pelo espaçamento do desvio do perfil na 

extensão da superfície; 
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• Parâmetros híbridos: determinados pela combinação dos parâmetros de amplitude e 

espaço. 

 

Dos parâmetros de superfície, o parâmetro 𝑹𝒂 é o mais utilizado. Matematicamente esse 

parâmetro é definido como a média aritmética de todos os desvios (picos e vales), presentes no 

perfil de rugosidade, relativamente à linha média num determinado comprimento de medição 

L (ISO 4287/1, DIN 4768). Essa linha média central é tal que a soma das áreas abaixo equivale 

à soma das áreas acima do traço do perfil 𝑅𝑎 [44]. A Figura 2.19 apresenta o parâmetro 𝑅𝑎 para 

um perfil de rugosidade. 

 

 

Figura 2.19 - Parâmetro de medição de acabamento superficial Ra. a) Perfil com linha de centro; b) Porção 

inferior do perfil é invertida; c) Ra é a altura média do perfil [44]. 

 

De maneira prática, o 𝑅𝑎 é um parâmetro de controle de processo, ou seja, a alteração no 

seu valor indica também uma alteração no processo de fabricação. No entanto, por ser um valor 

médio, o 𝑅𝑎 não é influenciado por efeitos circunstanciais, o que faz dele um parâmetro estável 

onde, determinadas superfícies de geometria, bastante diferentes podem possuir valores muito 

aproximados. Por este motivo, em alguns casos o valor de 𝑅𝑎 isolado não é capaz de identificar 

certas características importantes de uma superfície [44].  

Um outro parâmetro que considera a altura dos picos de um perfil numa determinada 

extensão é a rugosidade 𝑹𝒒, conhecida como desvio médio da raiz quadrada da linha média. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Pela sua definição matemática, ela possui a capacidade de ampliar os valores dos picos e vales. 

Com isso, ficam mais evidentes defeitos e marcas até mesmo em superfícies com pouca 

rugosidade, como, por exemplo, em lentes e espelhos [44]. 

Em determinadas situações, há a necessidade de indicar a distância entre os picos e vales 

do perfil. Nesse caso, utiliza-se a rugosidade 𝑹𝒕, que é definida como a distância vertical 

máxima entre o pico mais elevado e o vale mais profundo em uma determinada extensão do 

perfil. Esse parâmetro é muito utilizado na usinagem e exige certa atenção, pois ele pode sofrer 

influência de qualquer sujeira ou irregularidade presentes na superfície [44]. 

Há um parâmetro que utiliza a média das rugosidades 𝑹𝒕 para cinco intervalos no 

comprimento da amostragem, sendo assim mais estável. Este parâmetro é conhecido como a 

rugosidade 𝑹𝒛 [44]. 

Existem diversos parâmetros para realizar a medição da rugosidade. Por exemplo, no 

torneamento, os valores de 𝑅𝑎 e 𝑅𝑡 podem ser definidos em função da geometria da ferramenta 

e do avanço, como apresentado na Figura 2.20. Considerando a ferramenta sem raio de ponta 

(Figura 2.20 a), tem-se as Equações 2.42 e 2.43, e para a ferramenta com raio de ponta 𝑟𝑝 (Figura 

2.20 b), tem-se a Equação 2.44.  

 

 

Figura 2.20 - Perfil teórico de superfícies usinada por torneamento [45]. 

 

𝑅𝑎 =
𝑓

4(𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠 + 𝑐𝑜𝑡𝜃𝑒)
 

(2.42) 

 

𝑅𝑡 =
𝑓

𝑡𝑎𝑛𝜃𝑠 + 𝑐𝑜𝑡𝜃𝑒
 

  (2.43) 

 

𝑅𝑡 = (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)𝑟𝑝 + 𝑓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒 − (2𝑓𝑟𝑝𝑠𝑒𝑛3𝜃𝑒 − 𝑓2𝑠𝑒𝑛4𝜃𝑒)
1/2 (2.44) 
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Considerando uma operação de torneamento cilíndrico externo com o avanço menor que o 

raio de ponta da ferramenta, pode-se usar as Equações 2.45 e 2.46, que apresentam valores 

teóricos. 

 

𝑅𝑎 =
𝑓2

18√3𝑟𝑝
=

𝑓2

31,2 𝑟𝑝
 (2.45) 

 
 

𝑅𝑡 =
𝑓2

8 𝑟𝑝
 (2.46) 

 

2.8.2 Influência dos parâmetros de corte na rugosidade 

 

São vários os parâmetros de corte que influenciam na rugosidade de uma superfície, como 

mencionado anteriormente. Os parâmetros são: a geometria e o material da ferramenta de corte, 

a geometria e o material da peça, a rigidez da máquina ferramenta e as condições de corte [11].  

De acordo com Shaw (1986), a relação entre avanço e o raio de ponta influencia muito no 

acabamento das peças torneadas. Pode-se observar a contribuição geométrica causado na 

rugosidade por meio das Equações 2.45 e 2.46.  

Por possuir grande contribuição geométrica à rugosidade, uma vez que a altura dos picos e 

profundidade dos vales aumenta quadraticamente com o avanço, esse passar a ser o parâmetro 

de maior influência. 

Quanto ao raio de ponta, quanto maior é o seu valor, pior é o acabamento superficial [46]. 

Esse comportamento é justificado pelo fato de que nessas condições a área de contato entre a 

peça e a ferramenta é maior, o que gera maior atrito e maior vibração, exceto para avanços 

pequenos.  

Velocidades baixas de corte podem gerar um pobre acabamento superficial à peça, devido 

a eventuais formações de arestas postiça de corte. Considerando um avanço elevado, além de 

uma baixa velocidade de corte, a aresta postiça de corte passa a ser maior e o acabamento 

superficial tende a ser ainda pior. Por esse motivo, altas velocidades de corte geram melhores 

acabamentos superficiais, além de reduzir a resistência ao cisalhamento do material da peça, o 

que faz com que haja redução das forças de usinagem e melhoria do acabamento. Ao mesmo 
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tempo, é importante atenção na definição deste parâmetro pois altas velocidades de corte geram 

vibrações prejudiciais ao acabamento [11]. 

Segundo Bonifácio [46], a profundidade de corte possui baixa influência na rugosidade, pelo 

menos considerando a profundidade menor de que 1 mm. Para valores acima de 1 mm, a 

rugosidade apresentou pequeno decréscimo nos testes realizados. Este comportamento pode ser 

explicado pelo fato de que, nessas condições, a profundidade de usinagem passa a ser menor 

que o raio de ponta da ferramenta. Isto faz com que parte do contato peça - ferramenta passe a 

ser feito na porção reta da aresta de corte, diminuindo a força de profundidade e possibilitando 

um bom acabamento superficial. 

Ilhan Asiltürk e Harun Akkus [47] conduziram um estudo sobre os efeitos dos parâmetros 

de corte na rugosidade superficial no torneamento do aço inoxidável AISI 4140, com 

ferramentas de corte de metal duro, utilizando o método Taguchi e a análise de variância, 

métodos também aplicados no presente estudo e que serão abordados na sequência. A partir de 

dados experimentais, o autor analisou a influência da velocidade de corte (A), do avanço da 

ferramenta (B) e da profundidade de corte (C), como pode-se observar na Figura 2.21. 

No método Taguchi, quanto maior a diferença na relação S/N, maior é a influência do 

parâmetro no fator analisado, nesse caso a rugosidade. Observando a Figura 2.21, pode-se 

verificar que para essas condições, foi o avanço da ferramenta (B) que apresentou maior 

influência na rugosidade 𝑅𝑎.  

 

 

Figura 2.21 - Gráfico da média das relações S/N e dos níveis de Ra [47]. 

 

Guangming Zheng et al [48] conduziram um estudo sobre os efeitos dos parâmetros de corte 

na rugosidade superficial no torneamento a seco em alta velocidade, com ferramenta de metal 

duro revestida. O estudo foi realizado em aço de alta resistência. Os parâmetros considerados 
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foram a velocidade de corte, o avanço da ferramenta e a profundidade de corte. A Figura 2.22 

apresenta a influência desses parâmetros na rugosidade superficial. 

 

 

Figura 2.22 - Rugosidade superficial para diferentes parâmetros de corte. (a) f = 0,15 mm/r e ap = 0,15 mm; (b) 

Vc = 500 m/min e ap = 0,15 mm; (c) Vc = 500 m/min e f = 0,15 mm/r [48]. 

 

Além de evidenciar que o avanço da ferramenta é o fator que apresenta maior influência na 

rugosidade superficial, dada a grande variação apresentada na medida em que este parâmetro é 

alterado, o estudo ratifica também outras informações apresentadas anteriormente.  

Outros pesquisadores observaram comportamentos semelhantes aos acima observados, 

onde o avanço influencia significativamente na rugosidade ao passo que a velocidade de corte 

tem menor influência [49-51]. A mesma abordagem foi utilizada para estudar outros processos 

de usinagem, nomeadamente, a fresagem [52,53], tendo-se verificado que a profundiade corte 

tem uma influência significativa no acabamento superficial. 

 

2.9 Análise de Variância (ANOVA) e Método Taguchi   

 

A metodologia Taguchi de experimentos e a Análise de Variância (ANOVA) são 

ferramentas que facilitam a abordagem sistemática na determinação de fatores de controle 

otimizados ou variáveis independentes com o objetivo de encontrar para esses fatores e 

variáveis os níveis ideais de acordo com o processo em questão [55]. No presente estudo, os 

métodos foram utilizados para interpretar os dados experimentais e identificar quais fatores que 

têm maior influência na usinagem dos metais. 
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2.9.1 Análise de Variância (ANOVA) 

 

A ANOVA é, basicamente, usada para comparar fatores com significância estatística. 

Realizando uma análise de variância encontra-se alterações no comportamento médio do 

experimento para realizar a análise dos dados e, com base nisto, tomar importantes decisões no 

decorrer do experimento. Para definir os fatores mais significantes e a combinação ideal dos 

fatores, a ANOVA é utilizada a fim de apresentar uma medida de confiança por meio da 

definição e análise da variância de dados [56]. 

Geralmente, para a realização de uma ANOVA utiliza-se uma tabela que possui nas linhas 

os fatores e as interações que serão analisados e o erro. Já as colunas possuem os itens que serão 

calculados para a análise da estatística de um teste baseado na distribuição de Snedecor-Fisher, 

conhecido como teste F [57]. Na Tabela 2.1 pode-se verificar um modelo de uma tabela 

ANOVA considerando dois fatores A e B e suas respectivas interações. 

 

Tabela 2.1  – Ferramenta ANOVA para análise dos efeitos dos fatores [58]. 

Fonte de 

Variação 

Soma dos 

Quadrados 

Graus de 

Liberdade 
Média Quadrática F 

Fator A 𝑆𝑆𝐴 𝑎 − 1 𝑀𝑆𝐴 =
𝑆𝑆𝐴

𝑎 − 1
 𝐹 =

𝑀𝑆𝐴

𝑀𝑆𝐸

 

Fator B 𝑆𝑆𝐵 𝑏 − 1 𝑀𝑆𝐵 =
𝑆𝑆𝐵

𝑏 − 1
 𝐹 =

𝑀𝑆𝐵

𝑀𝑆𝐸

 

Interação 

AB 
𝑆𝑆𝐴𝐵  (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) 𝑀𝑆𝐴𝐵 =

𝑆𝑆𝐴𝐵

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 𝐹 =

𝑀𝑆𝐴𝐵

𝑀𝑆𝐸

 

Erro 𝑆𝑆𝐸  𝑎𝑏 (𝑛 − 1) 𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑎𝑏(𝑛 − 1)
 - 

Total 𝑆𝑆𝑇 𝑎𝑏𝑛 − 1 - - 

 

onde 𝑎 é o número de níveis do fator A; 𝑏 é o número de níveis do fator B; 𝑆𝑆 é a soma 

quadrática dos fatores A e B, da interação entre eles, do erro e total; 𝑛 é o número de sujeitos 

por grupo e 𝑀𝑆 é a média quadrática também dos fatores A e B, da interação entre eles, do erro 

e total. 

Analisando a Tabela 2.1 pode-se observar que a razão da soma dos quadrados dos fatores, 

interações e erro pelos respectivos graus de liberdade, são a média quadrática de cada um. Isso 
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significa a estimativa da variância. O valor 𝐹 é calculado dividindo a média quadrática 

encontrada para cada fator e interação pela média quadrática do erro. De posse da estatística 𝐹, 

é possível calcular o valor 𝑃. O valor 𝑃 é responsável pela análise da relevância que os fatores 

e as interações possuem sobre o resultado do experimento. Se o valor 𝑃 for menor que 0,05, os 

fatores e interações analisadas são relevantes na variável resposta [59]. Assim, a Equação 2.47 

indica 𝑆𝑆𝐴, 𝑆𝑆𝐵 e 𝑆𝑆𝐴𝐵 generalizando [60]. 

 

𝑆𝑆𝑝 = 𝑡.∑(𝐸𝑝,𝑖 − 𝑌̿)²

𝑞

𝑖=1

 (2.47) 

 

onde 𝑡 é o número de repetições da variável resposta para cada nível dos fatores da matriz 

ortogonal, 𝑞 é o número de níveis de cada fator e 𝐸𝑝,𝑖 é o efeito dos fatores 𝑝 para cada nível 𝑖 

que será estudado. A Equação 2.48 indica o 𝑆𝑆𝐸 , que é a soma quadrática devido ao erro 

experimental. 

 

𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦̅𝑖 − 𝑌̿)²

𝑞

𝑖=1

− ∑𝑆𝑆𝑝

𝑘

𝑗=1

 (2.48) 

  

onde 𝑦̅𝑖 é a média das respostas obtidas para cada condição experimental, 𝑘 é a quantidade 

máxima de fatores e interações que serão analisadas e 𝑗 é a quantidade mínima de fatores que 

serão analisados. 

Por fim, o 𝑆𝑆𝑡 é a Soma dos Quadrados Total da matriz proposta e é calculado pela soma 

dos quadrados relativa aos tratamentos de linha 𝑆𝑆𝐴 (fator A), soma dos quadrados relativa aos 

tratamento de coluna 𝑆𝑆𝐵 (fator B) e a soma dos quadrados relativa à interação de A e B (𝑆𝑆𝐴𝐵), 

como indicado na Equação 2.49 abaixo: 

 

𝑆𝑆𝑇 = ∑𝑆𝑆𝑝

𝑘

𝑗=1

+ 𝑆𝑆𝐸 

 

(2.49) 
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2.9.2 Método Taguchi 

 

O método Taguchi proposto pelo Dr. Taguchi Genichi, como mencionado, é uma excelente 

ferramenta para a abordagem sistemática na determinação de variáveis independentes ou fatores 

de controle otimizados com o objetivo de melhorar o desempenho de um determinado sistema  

[55]. 

A metodologia Taguchi utiliza projetos de testes fatoriais com uma matriz ortogonal 

simples para encontrar a solução ótima para um determinado problema. A escolha de uma 

matriz ortogonal depende dos fatores de controle e seus níveis de envolvimento [55]. Assim, a 

matriz ortogonal pode ser estimada com vários fatores de controle, o que altera a característica 

de desempenho e reduz o número de execuções experimentais. O objetivo é obter dados 

estatísticos úteis com um número limitado de experimentos. Além de conseguir obter resultados 

completos de todos os fatores que influenciam o parâmetro de desempenho com uma 

quantidade reduzida de experimentos, esse método permite também a análise de cada fator de 

maneira independente com um baixo número de corridas. 

Pode-se dizer que o método Taguchi possuiu três fases: projeto de sistema, projeto de 

parâmetro e projeto de tolerância, que sucedem a respectiva sequência. Na fase projeto de 

sistema, determina-se os níveis ideias de trabalho para os fatores de projeto. Na fase de 

elaboração de parâmetro, fase mais importante, seleciona-se a matriz ortogonal adequada, 

realiza-se as experiências com base na matriz ortogonal selecionada, analisa-se os dados, 

verificar-se a condição ótima e, por fim, realiza-se os testes de confirmação. Na terceira e última 

fase, de tolerância, determina-se os resultados do projeto de parâmetro, trabalhando na 

tolerância dos fatores significativos. 

Na usinagem, o método Taguchi tem sido muito aplicado visando a produção de produtos 

de alta qualidade com custos de desenvolvimento e fabricação baixos. Para isso, utiliza duas 

ferramentas principais: a matriz ortogonal já mencionada e a relação Sinal - Ruído (Signal to 

Noise S/N), resultante de várias experiências de otimização, onde os valores de resposta para 

cada execução experimental são anotados e convertidos nas relações Sinal - Ruído 

correspondentes [61]. A relação S/N calcula o desvio entre o valor experimental e o valor 

desejado das características de desempenho. Esse cálculo é realizado para cada experimento e 

cada parâmetro de saída [55]. Basicamente, o S/N é utilizado para calcular o desvio entre o 

valor experimental e o valor desejado das características de desempenho. 
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O S/N trabalha principalmente com três condições baseadas no nível de resultado desejado: 

menor é melhor, onde os valores mais baixos são desejados; maior é melhor, onde os valores 

mais altos são desejados; e nominal é melhor, onde é desejado um valor alvo. O S/N é definido 

de acordo com o requisito do parâmetro de desempenho de saída. Para a condição “menor é 

melhor” e a condição “maior é melhor”, o S/N pode ser definido como indicado nas Equações 

2.50 e 2.51. 

 

𝑆/𝑁𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = −10𝑙𝑜𝑔10 (
1

𝑛
∑𝑌𝑖

2

𝑘

𝑖=1

) 

 

(2.50) 

𝑆/𝑁𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 = −10𝑙𝑜𝑔10 (
1

𝑛
∑

1

𝑌𝑖
2

𝑘

𝑖=1

) 

 

(2.51) 

onde 𝑛 é o número de respostas observadas para cada experimento e 𝑌𝑖
2 representa o valor da 

sua saída correspondente, com 𝑖 inteiro e positivo. 

Para a condição nominal é melhor, o S/N pode ser definido como indica a Equação 2.52:  

 

𝑆/𝑁𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = −10𝑙𝑜𝑔10 (
𝑌̅2

𝑆2) 

 

(2.52) 

 

Onde: 

𝑌̅ =
𝑌𝑖

𝑛
  e 𝑆 =

1

𝑛−1
∗ ∑(𝑌𝑖 − 𝑌̅)²; 

𝑖 é o número do experimento e 𝑛 o número de ensaios. 

 

O valor máximo de S/N corresponde ao impacto máximo na resposta e vice-versa. 

Conhecida as equações utilizados no método Taguchi, bem como o significado dos seus 

fatores, segue abaixo a Tabela 2.2, que representa um exemplo da outra ferramenta utilizada no 

método, a matriz ortogonal. 
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Tabela 2.2 – Exemplo de um Arranjo experimental de Taguchi L12 [58]. 

Arranjo Ortogonal 𝑳𝟏𝟐 

 𝑭𝟏 𝑭𝟐 𝑭𝟑 𝑭𝟒 𝑭𝟓 𝑭𝟔 𝑭𝟕 𝑭𝟖 𝑭𝟗 𝑭𝟏𝟎 𝑭𝟏𝟏 𝒀̅𝒊 𝑺/𝑵 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 𝒀̅𝟏 𝑆/𝑁1 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 𝒀̅𝟐 𝑆/𝑁2 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 𝒀̅𝟑 𝑆/𝑁3 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 𝒀̅𝟒 𝑆/𝑁4 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 𝒀̅𝟓 𝑆/𝑁5 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 𝒀̅𝟔 𝑆/𝑁6 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 𝒀̅𝟕 𝑆/𝑁7 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 𝒀̅𝟖 𝑆/𝑁8 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 𝒀̅𝟗 𝑆/𝑁9 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 𝒀̅𝟏𝟎 𝑆/𝑁10 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 𝒀̅𝟏𝟏 𝑆/𝑁11 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1 𝒀̅𝟏𝟐 𝑆/𝑁12 

 

Onde F são os parâmetros de processo, 𝑆/𝑁 é a razão ruído e 𝑌̅ é a média das variáveis 

resposta para cada condição experimental. 

A matriz ortogonal de fatores de controle faz com que cada fator de controle seja medido 

separadamente e que o efeito de um não influencie no estudo do outro. 

O método Taguchi é preferível para projetos de experimentos porque é simples, eficiente e 

consome menos tempo para determinar os valores adequados dos parâmetros. No presente 

estudo o método foi utilizado para interpretar os dados experimentais e identificar quais fatores 

possuem maior influência na usinagem dos metais, assim como na ANOVA. Foi utilizado o 

software Minitab para executar essa análise estatística. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais e ferramenta de corte 

 

Os materiais utilizados neste trabalho são os aços inoxidáveis duplex UNS S31803, AISI 

316 e AISI 410. Este último é um aço martensítico no estado recozido, ou seja, com estrutura 

ferrítica. O aço AISI 316 simula a fase austenítica do aço inoxidável duplex. Os corpos de prova 

apresentam comprimento e diâmetro de 200 mm e 38 mm, respectivamente. As Tabelas 3.1 e 

3.2 apresentam a composição química e as propriedades mecânicas destes aços, dados 

fornecidos pelo fabricante BGH Edelstahl Freital GmbH. No Anexo A, Figura A1, é 

disponibilizada a microestrutura do aço duplex UNS S31803. 

 

Tabela 3.1 – Composição química dos aços inoxidáveis (%). 

Aço C Si Mn P Cr Ni Mo Cu N Co 

AISI 316 0,015 0,520 1,480 0,025 16,810 10,350 2,050 0,480 0,052 0,120 

AISI 410 0,130 0,350 0,550 0,023 12,110 0,400 0,050 0,070 0,015 0,030 

UNS S31803 0,028 0,410 1,430 0,024 22,250 5,700 3,120 - 0,1920 - 

 

Tabela 3.2 – Propriedades mecânicas dos aços. 

Aço 
Dureza 

(HB) 

Limite de resistência à 

tração (MPa) 

Tensão de Escoamento 

(MPa) 

AISI 316 177 623 285 

AISI 410 188 448 207 

UNS S31803 247 680 450 

 

O porta-ferramentas e as pastilhas de corte utilizados são do fabricante Sandvik, como 

mostram as Figuras 3.1 e 3.2. O porta ferramentas, de código PTGNR-2020-K16, possui as 

seguintes dimensões: L1 = 125 mm, h = 20 mm, t = 25 mm, b = 20 mm e ângulo de posição de 

91 graus. A pastilha, de código TNMG 16 04 08-SM 1115, é indicada para usinagem de aços 

inoxidáveis e possui as seguintes dimensões: LE = 4,80 mm, RE = 0,794 mm, IC = 9,525 mm, 

S = 4,763 mm e ângulo de folga principal de 0°. 
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Figura 3.1 – Porta-ferramenta utilizado no projeto final. 

 

 
Figura 3.2 – Pastilha para torneamento utilizado no projeto final. 

 

3.2 Equipamentos 

 

3.2.1 Aquisição das forças de corte 

 

Para o processo de torneamento foi utilizado o torno convencional Nardini, modelo Mascote 

MS 205 X 1000, como apresenta a Figura 3.3. Esta máquina ferramenta pertence ao Laboratório 

de Pesquisas em Usinagem (LABUS) do CEFET/RJ - Centro Federal de Educação Tecnológica 

Celso Suckow da Fonseca, Campus Maracanã. Este torno possui uma gama de 18 velocidades 

de rotação disponíveis. Além disto, esta máquina-ferramenta possui também 48 avanços 

longitudinais e 48 avanços transversais. As características do torno são apresentadas na Tabela 

3.3. 

Para aquisição das forças de corte foi utilizado um dinamômetro marca Kistler, modelo 

9257BA. Este dinamômetro tem capacidade de emissão de forças nos eixos x, y e z com 

sensibilidade para x e y de 10 𝑚𝑉/𝑁 e para z de 5,0 𝑚𝑉/𝑁. Com este sensor é possível medir 

a força de avanço 𝐹𝑓 (direção x), a força passiva 𝐹𝑝 (direção y) e a força de corte 𝐹𝑐 (direção z). 

Os sinais do dinamômetro são transferidos para um condicionador de sinais Kistler, modelo 

5233A1, com 3 canais, sinal de saída de ± 5 𝑉 e um filtro passa-baixa embutido com frequência 

de corte correspondente à frequência de rotação da ferramenta. 
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O condicionador direciona os sinais para uma placa de aquisição de dados (digitalizador 

A/D), da National Instruments, modelo USB6221 BNC com 8 canais de entrada analógicos, 

resolução de 16 bits, taxa de amostragem de 250 𝑘𝑆/𝑠, faixa máxima de tensão de ± 10 𝑉 e 

faixa mínima de tensão de 200 𝑚𝑉. O digitalizador A/D envia os dados ao computador através 

do programa LabVIEW Signal Express, com frequência de aquisição de 2000 𝐻𝑧 [9]. 

 

Tabela 3.3 – Dados técnicos do torno. 

Dados Características 

Rotações 18:31, 5 - 2500 rpm 

Potência do motor principal 6,75 CV 

Avanço longitudinal 48: 0,042 – 1,013 mm 

Avanço Transversal 48: 0,021 – 0,050 mm 

Eficiência 80% 

 

 
 

Figura 3.3 – Processo de usinagem no torno convencional. 

 

 

 

Dinamômetro 

Peça 

Porta ferramenta 
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3.2.2 Integridade da superfície e análise do cavaco 

 

Para análise da integridade de superfície das barras torneadas foram analisadas a rugosidade 

média (Ra) de cada condição de usinagem, conforme será apresentado na Tabela 3.5. Para isso, 

foi utilizado um perfilômetro da Taylor Hobson, série Form Talysurf Intra, pertencente ao 

Centro de Estudos em Fabricação e Comando Numérico - CEFCON da Universidade Federal 

do Rio de Janeiro – UFRJ. 

O perfilômetro é da série 0120 e é capaz de medir com alta precisão a rugosidade, 

ondulação, formas e contornos. Este equipamento possui deslocamento transversal de 0,1 mm 

– 50,0 mm, velocidade transversal máxima de 10 mm/s, campo de medição de ±0,5 mm e 

velocidade de retorno máximo de 10 mm/s. Foi utilizado, também, um apalpador padrão com 

código de identificação 112/2009, série SY 0637, com comprimento do braço de 57,5 mm e 

altura do braço até a superfície da peça de 14,7 mm. 

Este apalpador possui ponta de diamante com 2 µm de diâmetro e ângulo de 90° entre as 

paredes, como apresentado na Figura 3.4 (b). Para a análise de superfície foi utilizado o 

Software Ultra Surface Finish V5. Um exemplo do perfil de rugosidade é apresentado na Figura 

3.4 (c).  

 

 

Figura 3.4 – Montagem experimental para rugosidade. (a) Calibração, (b) Medida e (c) Perfil de rugosidade. 

(b) (a) 

(c) 
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Antes de se iniciar os testes é necessário calibrar o instrumento a partir do apalpador 

utilizado e de uma esfera de calibração, Figura 3.4 (a). Esta esfera consiste de um calibrador 

padrão com identificação 112-2062-02, série M1853 e raio de 12,494 mm. Nesta etapa, o 

apalpador será visualmente posicionado no ponto mais alto da esfera no eixo X e posicionado, 

manualmente, no ponto mais alto no eixo Y, com auxílio da sensibilidade do sensor. Assim, é 

possível medir o raio de uma esfera padrão e verificar se a leitura do programa está adequada. 

Para a análise do cavaco foram utilizados Microscópio Digital Dino-Lite AM3715TB e um 

microscópio eletrônico de varredura (MEV) TESCAN VEG3, Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 – Microscópios utilizados para a análise de cavaco. 

 

3.3 Procedimento experimental e análise 

 

Nesta etapa, o planejamento experimental será desenvolvido com o objetivo principal de 

verificar, principalmente, a variação na força de usinagem considerando os parâmetros de corte 

selecionados. Deste modo, será realizada a análise de variância e, também, será aplicado o 

método Taguchi para verificar se existe uma diferença significativa entre as médias de uma 

variável de saída com a variação de uma ou mais variáveis de entrada. No caso deste trabalho, 

as variáveis de saída são: a força de usinagem, a pressão específica de corte e a rugosidade. As 

forças de usinagem foram obtidas considerando em dois níveis: o raio de ponta da ferramenta 

(𝑟𝑝); o avanço da ferramenta (𝑓); a velocidade de rotação (𝑛); e a profundidade de corte (𝑎𝑝). 

Os parâmetros e os níveis são apresentados na Tabela 3.4. Os fatores são considerados 

independentes e foram selecionados com base em um estudo realizado, de acordo com as 

referências bibliográficas deste trabalho, no qual foram identificados os parâmetros de maior 

influência para a força de usinagem e rugosidade. 



50 
 

 
 

Tabela 3.4 – Limites das variáveis de entrada. 

 Parâmetro Nível 1 Nível 2 

P1 Velocidade de rotação (rpm) 500 800 

P2 Avanço da ferramenta (mm) 0,091 0,199 

P3 Profundidade de corte (mm) 0,2 0,5 

P4 Raio de ponta (mm) 0,4 0,8 

 

Para cada fator tem-se duas hipóteses para avaliar. A primeira é a hipótese nula (H0), onde 

o parâmetro de saída não varia com o parâmetro de entrada em questão e a segunda é a hipótese 

alternativa (H1), onde o parâmetro de saída varia com o parâmetro de entrada. 

A ordem dos testes precisa garantir a aleatoriedade dos experimentos. Este fato é relevante 

para certificar que os resultados obtidos não são influenciados pelo desgaste da ferramenta, mas 

unicamente pelas variáveis de entrada. Considerando um planejamento experimental com 4 

fatores com 2 níveis cada e a repetibilidade, tem-se um total de 16 experimentos. A Tabela 3.5 

apresenta a matriz experimental na configuração L16. A tabela de randomização dos 

experimentos foi gerada com o auxílio do MatLab com o objetivo de certificar que os resultados 

obtidos não foram influenciados pelo desgaste da ferramenta, mas apenas pelas variáveis de 

entrada. 

 

Tabela 3.5 – Matriz Experimental L16. 

 Avanço da ferramenta 

𝒇(𝒎𝒎) 

Velocidade de rotação 

𝒏(𝒓𝒑𝒎) 

Profundidade de corte 

𝒂𝒑(𝒎𝒎) 

Raio de ponta 

𝒓𝒑(𝒎𝒎) 

1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 

3 1 1 2 1 

4 1 1 2 2 

5 1 2 1 1 

6 1 2 1 2 

7 1 2 2 1 

8 1 2 2 2 

9 2 1 1 1 

10 2 1 1 2 

11 2 1 2 1 

12 2 1 2 2 

13 2 2 1 1 

14 2 2 1 2 

15 2 2 2 1 

16 2 2 2 2 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados experimentais da força de usinagem e da 

rugosidade, a partir da análise de variância e do método Taguchi. Em seguida, os resultados 

experimentais da força serão utilizados para obter os coeficientes de calibração de um modelo 

homogêneo para a previsão da força de usinagem. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma da 

organização dos resultados que serão apresentados neste capítulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 - Disposição dos resultados a serem apresentados. 

 

4.1 Tratamento e análise dos dados experimentais 

 

Na Figura 4.2 (a) têm-se as forças de usinagem para o aço duplex tratadas com o MATLAB 

sem o tratamento dos sinais (código disponibilizado no Apêndice A). A figura apresenta as 

forças nas direções de corte (𝐹𝑐), passiva (𝐹𝑝) e de avanço (𝐹𝑓). De posse desses resultados é 

necessária efetuar uma análise para identificar o instante onde se inicia a região estável da 

aquisição dos sinais da força, desconsiderando assim a região instável da aquisição dos sinais, 

como se pode observar também na Figura 4.2 (a). 

É necessário que seja realizada uma correta aquisição dos sinais da força obtidos. Assim, 

uma das formas é analisar o tempo de cada rotação. Para isso é necessário transformar a 

frequência de rotação da peça de rotações por minuto (rpm) para rotações por segundo (Hz) e 

realizar uma simples relação para identificar em quantos segundos a ferramenta realiza uma 

volta completa. Uma vez verificado o tempo de aquisição das forças de corte, é necessário 

realizar uma análise do perfil da força de corte de uma forma geral. Esta análise é realizada 

através da média de um determinado número de rotações da ferramenta. Para o cálculo desta 
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média é gerado um vetor representativo da força de corte através do cálculo da quantidade de 

pontos que formam uma rotação da ferramenta. De posse da frequência de aquisição do sinal 

(𝑓𝑎𝑐𝑞 = 1000Hz) e da velocidade de rotação (𝑛), é possível encontrar o número de pontos (𝑛𝑝) 

que constitui uma rotação da ferramenta. Define-se, então, o primeiro ponto de rotação e, na 

sequência, os pontos das próximas 𝑛𝑝 − 1 rotações. Com essas informações, calcula-se a média 

dos 𝑛𝑝 pontos com base nas Equações 4.1, 4.2 e 4.3. O valor de 𝑛𝑝 quando 𝑛 = 800 rpm é de 

75 pontos e quando 𝑛 = 500 rpm é de 120 pontos. 

 

 

Figura 4.2 – Força de usinagem do aço duplex. (a) perfil completo, (b) 20 rotações e (c) média das 20 rotações. 

Início da contagem de 20 rotações da peça (a) 

(b) 

(c) 
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𝐹𝑐𝑀(𝑝) =
1

𝑛𝑟𝑜𝑡
∑ 𝐹𝑐(𝑝 + (𝑖 − 1)𝑛𝑝)

𝑛𝑟𝑜𝑡

𝑖=1
  

(4.1) 

 

𝐹𝑝𝑀(𝑝) =
1

𝑛𝑟𝑜𝑡
∑ 𝐹𝑝(𝑝 + (𝑖 − 1)𝑛𝑝)

𝑛𝑟𝑜𝑡

𝑖=1
  

(4.2) 

 

𝐹𝑓𝑀(𝑝) =
1

𝑛𝑟𝑜𝑡
∑ 𝐹𝑓(𝑝 + (𝑖 − 1)𝑛𝑝)

𝑛𝑟𝑜𝑡

𝑖=1
  

(4.3) 

 

A Figura 4.2 (b) apresenta as forças de usinagem para 20 rotações da peça. A média das 

forças para estas 20 rotações (onde cada rotação tem 75 ou 120 pontos, conforme a rotação da 

peça) podem ser visualizadas na Figura 4.2 (c), quando 𝑛 = 800 rpm, 𝑓 = 0,199 mm, 𝑟𝑝 = 0,8 

mm e 𝑎𝑝 = 0,2 mm. Em seguida, utilizam-se os valores da Figura 4.2 (c) para calcular e plotar 

a força resultante média para cada condição de corte.   

A Figura 4.3 representa um gráfico de comparação da força resultante média obtida do 

torneamento dos aços duplex, aço austenítico 316 e ferrítico 410, nos mesmos parâmetros 

indicados acima. Pode-se observar que a força máxima de corte para os aços 316 e 410 são de, 

aproximadamente, 134N e 98N, respectivamente. Para o aço duplex a força máxima de corte é 

de 106N. Analisando esses resultados fica evidente a possibilidade de correlacionar as forças 

de corte do aço duplex com o aço austenítico e ferrítico, materiais homogêneos que apresentam, 

separadamente, o comportamento mecânico e a composição química semelhantes às fases do 

aço duplex. No entanto, é preciso verificar em que condições de corte esta correlação é possível 

e explicar seu comportamento. 

 

 

Figura 4.3 – Força resultante média para os 3 aços para 20 rotações da ferramenta. 
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4.2 Influência dos parâmetros de corte 

 

Para realizar a análise da influência dos parâmetros de corte nas forças de usinagem foi 

necessário, primeiro, calcular a força resultante de cada experimento e, depois, calcular a média 

relativa às forças máximas resultantes de 20 rotações da peça.  

Para uma análise precisa das influências dos parâmetros nas forças de usinagem foi 

realizada uma Análise de Variância (ANOVA) e também foi aplicado o método Taguchi. 

Ambas as ferramentas avaliam se existem diferenças entre as médias de uma variável de saída 

com a variação de uma ou mais variáveis de entrada.  

Na análise de variância, utilizando um nível de significância de 5% (𝛼 = 0,05), é possível 

obter na tabela de distribuição o valor de 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜. Assim, sabe-se que o fator analisado influencia 

a variável de saída quando o 𝐹 da análise é maior que o 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜, da tabela (𝐹 > 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜). 

Os resultados são indicados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Considerando para os parâmetros (𝑓, 

𝑛, 𝑎𝑝, 𝑟𝑝) o numerador igual a 1 e o Erro como denominador igual a 11 e, considerando também, 

𝛼 = 0,05, tem-se 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 4,844. A Tabela de Distribuição de Fisher-Snedecor para obter o 

Fcrítico está disponibilizada na Figura A.2 do Anexo B. 

 

Tabela 4.1 – Análise de variância – Forças de corte do aço duplex. 

Fonte  G

L 

SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor 𝑭 Valor 𝑷 

𝒇 (mm) 1 10260,20 10260,20 42,67 0,00 

𝒏 (rpm) 1 142,90 142,90 0,59 0,46 

𝒂𝒑 (mm) 1 25040,60 25040,60 103,17 0,00 

𝒓𝒑 (mm) 1 1378,00 1378,00 5,68 0,04 

Erro 11 2669,80 242,70 - - 

 

• Para o avanço 𝑓, a profundidade de corte 𝑎𝑝 e o raio de ponta 𝑟𝑝 tem-se que F > Fcrítico 

e, portanto, estes parâmetros influenciam na alteração das forças de usinagem. O raio 

de ponta, por apresentar o valor de F muito próximo de Fcrítico, é o que menos interfere 

neste parâmetro de saída; 

• Para a velocidade de rotação 𝑛, como 𝐹 < 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (0,59 < 4,844), identifica-se que 

este parâmetro não irá influenciar nos valores das forças de usinagem. 

 

Considerando o mesmo 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 4,844 para os outros dois aços e fazendo uma análise 

semelhante à análise realizada para o aço duplex, é possível observar, nas Tabelas 4.2 e 4.3, 

que para os aços AISI 316 e AISI 410 somente o avanço e a profundidade de corte influenciam 

nos valores da força de usinagem, tendo o raio de ponta e a rotação influência desprezável. 
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Tabela 4.2 – Análise de variância – Forças de corte AISI 316. 

Fonte  G

L 

SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor 𝑭 Valor 𝑷 

𝒇 (mm) 1 14335,00 14335,00 60,18 0,00 

𝒏 (rpm) 1 8,50 8,50 0,04 0,85 

𝒂𝒑 (mm) 1 22177,90 22177,90 93,10 0,00 

𝒓𝒑 (mm) 1 112,50 112,50 0,47 0,51 

Erro 11 2620,40 238,20 - - 

Total 15 39254,30 - - - 

 

Tabela 4.3 – Análise de variância – Forças de corte AISI 410. 

Fonte  G

L 

SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor 𝑭 Valor 𝑷 

𝒇 (mm) 1 13438,70 13438,70 30,27 0,00 

𝒏 (rpm) 1 799,00 799,00 1,80 0,21 

𝒂𝒑 (mm) 1 49952,80 49952,80 112,53 0,00 

𝒓𝒑 (mm) 1 717,90 717,90 1,62 0,23 

Erro 11 4882,80 443,90 - - 

Total 15 69791,30 - - - 

 

O método Taguchi aplicado para analisar os parâmetros de influência nas forças de corte 

dos três aços foi realizado com base na Tabela 4.4 e tem os resultados representados nas Figuras 

4.4, 4.5 e 4.6. 

 

Tabela 4.4 – Valores da Análise Taguchi para as forças de corte dos três aços. 

 𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒏 

(𝒓𝒑𝒎) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

Força resultante 

UNS S31803 (N) 

Força resultante 

AISI 316 (N) 

Força resultante 

AISI 410 (N) 

1 1 1 1 1 59,244 64,483 68,172 

2 1 1 1 2 75,969 66,320 70,936 

3 1 1 2 1 114,863 117,330 165,668 

4 1 1 2 2 143,793 128,251 151,961 

5 1 2 1 1 53,291 79,264 63,138 

6 1 2 1 2 90,653 63,276 63,713 

7 1 2 2 1 131,626 111,650 156,579 

8 1 2 2 2 145,756 137,007 131,649 

9 2 1 1 1 94,574 121,424 95,496 

10 2 1 1 2 130,793 98,123 100,466 

11 2 1 2 1 195,125 199,103 266,862 

12 2 1 2 2 179,508 206,163 240,640 

13 2 2 1 1 93,047 94,522 97,373 

14 2 2 1 2 103,724 121,781 97,371 

15 2 2 2 1 201,766 198,051 243,967 

16 2 2 2 2 221,827 207,330 193,343 
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Como se pode observar, os resultados apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 ratificam os 

resultados da análise de variância. 

 

 

Figura 4.4 – Análise Taguchi para as forças de corte no aço duplex. 

 

 

Figura 4.5 – Análise Taguchi para as forças de corte no AISI 316. 
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Figura 4.6 – Análise Taguchi para as forças de corte no AISI 410. 

 

Analisando os resultados obtidos, assim como na análise de variância, o avanço e a 

profundidade de corte influenciam nas forças de corte na usinagem dos três aços, sendo esse 

segundo, o fator de maior influência. Assim, como se verificou na análise de variância, o raio 

de ponta influencia apenas no aço duplex.  

 

4.3 Modelo mecanístico para a força de usinagem 

 

Nesta seção será proposto um modelo mecanístico para o cálculo da força de usinagem 

considerando o processo de torneamento dos aços inox AISI 316, AISI 410 e duplex UNS 

S31803. Inicialmente, será apresentada uma proposta de calibração de um modelo mecanístico 

homogêneo para cada aço, separadamente. Em seguida, será proposto um modelo mecanístico 

heterogêneo para o aço duplex usando os dados dos outros dois aços. 

A proposta do modelo heterogêneo é possível devido à microestrutura bifásica do aço 

duplex ser composta por grãos de austenita e de ferrita, semelhante à microestrutura dos outros 

dois aços usados neste trabalho. Portanto, para considerar o material da peça, o modelo para 

previsão da força de usinagem usado é função da pressão específica de corte. 
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• Pressão específica de corte 

 

O cálculo da pressão específica de corte experimental é apresentado na Equação 4.4. A força 

resultante experimental (𝐹𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑒𝑥𝑝
) foi apresentada na Tabela 4.4. 

 

𝐾𝑒𝑥𝑝 =
𝐹𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑒𝑥𝑝

𝐴𝑐

 (4.4) 

 

Onde 𝐴𝑐 (área do cavaco) é calculada pela Equação 4.5. 

 

𝐴𝑐 = ℎ ∗ 𝑏 = 𝑓 ∗ 𝑎𝑝 (4.5) 

 

Como neste trabalho o planejamento experimental foi desenvolvido para a profundidade de 

corte (ap) ser maior e menor que o raio de ponta (rp), a largura de corte (𝑏) será calculada pela 

Equação 4.6, proposta por Waldof (2006), que é função do raio de ponta, do ângulo da aresta 

de corte lateral (𝛾𝐿), do avanço e da profundidade de corte. 

 

𝑏 = 𝑟𝑝 (
𝜋

2
− 𝛾

𝐿
+ 𝑠𝑒𝑛−1 [

𝑓

2𝑟𝑝

]) +
𝑎𝑝 − (1 − 𝑠𝑒𝑛𝛾

𝐿
))

𝑐𝑜𝑠𝛾
𝐿

 (4.6) 

 

Os resultados experimentais da Equação 4.4 foram utilizados para resolver o sistema 

apresentado nas Equações 4.7 e 4.8. Neste sistema, o objetivo é encontrar os coeficientes de 

calibração (ai) para o modelo mecanístico homogêneo da pressão específica de corte (Kt) como 

função da profundidade de corte (ap) e do raio de ponta (rp), como segue na Tabela 4.5.  

 

𝑙𝑛𝐾𝑡𝑒𝑥𝑝𝑖
= 𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑓 + 𝑎2𝑙𝑛𝑎𝑝 + 𝑎3𝑙𝑛(𝑓 ∗ 𝑎

𝑝
) (4.7) 

 



59 
 

 
 

[
 
 
 
 
1 −𝑙𝑛𝑓𝑡

− 𝑙𝑛𝑎𝑝
− 𝑙𝑛(𝑓𝑡

−𝑎𝑝
−)

1 −𝑙𝑛𝑓𝑡
+ 𝑙𝑛𝑎𝑝

− 𝑙𝑛(𝑓𝑡
+𝑎𝑝

−)

1 −𝑙𝑛𝑓𝑡
− 𝑙𝑛𝑎𝑝

+ 𝑙𝑛(𝑓𝑡
−𝑎𝑝

+)

1 −𝑙𝑛𝑓𝑡
+ 𝑙𝑛𝑎𝑝

+ 𝑙𝑛(𝑓𝑡
+𝑎𝑝

+)]
 
 
 
 

∗ [

𝑎0

𝑎1

𝑎2

𝑎3

] =

[
 
 
 
 
𝐾𝑡𝑒𝑥𝑝1

𝐾𝑡𝑒𝑥𝑝2

𝐾𝑡𝑒𝑥𝑝3

𝐾𝑡𝑒𝑥𝑝4]
 
 
 
 

 (4.8) 

 

Tabela 4.5 – Coeficientes de calibração do modelo homogêneo. 

Material 𝒏 (𝐫𝐩𝐦) 𝒓𝒑(𝒎𝒎) 𝒂𝟎 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 

Duplex 
500 0,8 

0,8 

5,9065 -0,2620 0,0137 -0,2483 

800 5,5225 -0,4956 0,2531 -0,2424 

AISI 316 
500 0,8 5,7836 -0,4091 0,27633 -0,1328 

800 0,8 6,0646 -0,3167 0,2092 -0,1074 

AISI 410 
500 0,8 5,9131 -0,4660 0,3800 -0,0860 

800 0,8 5,8822 -0,3807 0,2735 -0,1072 

Duplex 
500 0,4 5,9745 -0,3057 0,1457 -0,1600 

800 0,4 5,9590 -0,3947 0,2794 -0,1153 

AISI 316 
500 0,4 6,2803 -0,1522 -0,0328 -0,1850 

800 0,4 5,7315 -0,3791 0,0436 -0,2754 

AISI 410 
500 0,4 6,0057 -0,5075 0,4210 -0,0865 

800 0,4 5,0161 -1,2781 1,2085 -0,0696 

 

Os coeficientes da Tabela 4.5 foram usados para encontrar os valores de 𝑎, 𝑏 e 𝑐 do modelo 

mecanístico heterogêneo da Equação 4.9, onde os valores de Kt para o aço duplex serão 

calculados a partir dos valores de Kt dos outros dois aços. Os resultados destes coeficientes são 

apresentados na Tabela 4.6. 

 

𝐾𝑡𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥
= 𝑎𝐾𝑡316 + 𝑏𝐾𝑡410 + 𝑐 (4.9) 

 

Tabela 4.6 – Coeficientes de calibração do modelo heterogêneo do aço duplex. 

𝒏 (𝒓𝒑𝒎) 𝒓𝒑 (𝒎𝒎) 𝒂 𝒃 𝒄 

500 0,4 0,5581 0,4136 -0,0140 

800 0,4 0,8991 0,1414 0,0952 

500 0,8 3,9634 -2,8812 0,0203 

800 0,8 -0,8429 1,8235 -0,0918 
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Os resultados da pressão específica experimental, da equação homogênea e heterogênea, 

são apresentados na Tabela 4.7. 

 

Tabela 4.7 – Resultados da pressão específica experimental dos modelos homogêneo e heterogêneo. 

𝒏  
(𝐫𝐩𝐦) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒂𝒑

/𝒓𝒑 

𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒃 

(𝒎𝒎) 

𝑭𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒆𝒙𝒑
 

(𝑵) 

𝑲𝒆𝒙𝒑 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝑲𝒉𝒐𝒎𝒐𝒈𝒆𝒏. 

(𝑴𝑷𝒂) 

𝑲𝒉𝒆𝒕𝒆𝒓𝒐𝒈. 

(𝑴𝑷𝒂) 

500 

0,2 

0,8 0,25 
0,091 0,638 876,74 1340,29 1821,12 1253,81 

0,199 0,692 130,41 947,31 1221,61 833,34 

0,4 0,50 
0,091 0,527 60,24 1256,70 1228,74 1177,02 

0,199 0,582 93,55 808,18 853,52 871,84 

0,5 

0,8 0,62 
0,091 1,193 134,60 1240,10 1468,95 1009,53 

0,199 1,247 190,21 766,46 842,41 677,47 

0,4 1,25 
0,091 1,082 113,85 1156,31 1212,83 1214,53 

0,199 1,137 195,89 865,83 842,41 876,74 

800 

0,2 

0,8 0,25 
0,091 0,638 91,69 1580,33 1442,62 760,17 

0,199 0,692 103,91 754,77 809,76 489,17 

0,4 0,50 
0,091 0,527 56,99 1186,53 1009,60 1760,73 

0,199 0,582 93,18 804,96 677,39 1081,70 

0,5 

0,8 0,62 
0,091 1,193 147,53 1359,20 1456,82 942,18 

0,199 1,247 222,83 897,86 817,74 610,52 

0,4 1,25 
0,091 1,082 130,82 1328,62 1173,42 1598,93 

0,199 1,137 204,38 903,37 787,31 935,72 

 

A Figura 4.7 apresenta a pressão específica de corte para o aço duplex a partir do modelo 

homogêneo para todas as condições de corte (𝑎𝑝/𝑟𝑝). Na figura citada, as curvas verde e preta 

tratam da razão de 0,25 e 1,25, respectivamente. Deste modo, é possível observar que quando 

o valor da profundidade de corte é muito inferior ao valor do raio de ponta, a pressão específica 

de corte tende a ser maior. Isto pode ser explicado pelo fato de que, quanto menor é a 

profundidade de corte, menor também é a área do cavaco removido. Assim, a pressão específica 

aumenta devido à parcela de força de ploughing que existe nessa condição. Porém, como já 

mencionado, a força de ploughing não foi o foco do trabalho. 

A Figura 4.8 mostra a pressão específica de corte para os três aços. Para algumas condições 

de corte, é possível observar que a curva do aço duplex fica entre os outros dois aços. Este 

comportamento pode ser explicado pela microestrutura bifásica do aço duplex formado por 

grãos de ferrita e austenita, semelhante às fases dos aços AISI 410 (ferrítico) e AISI 316 

(austenítico).  

 



61 
 

 
 

 

Figura 4.7 – Comportamento da pressão específica de corte do aço duplex (n = 500 rpm). 

 

 

Figura 4.8 – Comportamento da pressão específica de corte para os três aços quando ap/rp=0,5. 
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No trabalho de Mougo (2016), independente da velocidade de corte e do avanço, a curva de 

Kt do aço duplex ficou entre as curvas dos outros dois aços. Neste projeto final, no entanto, 

somente para a configuração 𝑎𝑝/𝑟𝑝 = 0,5 esse comportamento foi analisado. Se a profundidade 

de corte for muito menor que o raio de ponta, o raio da ponta atua como aresta principal de 

corte e o cavaco espiral tem maior dificuldade de quebrar, gerando, assim, mais calor e maior 

deformação do material. Quando a profundidade de corte é maior que o raio de ponta, a área do 

cavaco em contato com a superfície de saída da ferramenta aumenta, tendendo a gerar maiores 

forças de usinagem e instabilidade durante o corte. Por isso, quando a profundidade de corte é 

50% do raio de ponta, o comportamento do material durante o corte apresentou os melhores 

resultados, tanto para a pressão específica quanto para o atrito, que será apresentado na próxima 

seção. 

A Figura 4.9 mostra as curvas para os modelos homogêneo e heterogêneo. A proximidade 

destes resultados, para algumas condições de corte, mostra que é possível calcular a pressão 

específica do aço duplex a partir da pressão específica dos dois outros aços que simulam a sua 

microestrutura. Resultados semelhantes foram obtidos no trabalho de Mougo (2016), quando 

foi desenvolvido um modelo para previsão da força de corte do aço superduplex UNS S32750 

a partir dos dados de Kt dos aços AISI 316 e AISI 430 no processo de microfresamento.  

 

 

Figura 4.9 – Comportamento da pressão específica do aço duplex no modelo homogêneo e heterogêneo. 

 

 

Modelo mecanístico heterogêneo (Eq. 4.10) 

Modelo mecanístico homogêneo (Eq. 4.8) 
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Os valores da força resultante foram calculados a partir dos resultados da pressão específica 

de corte obtidos pelos modelos homogêneo e heterogêneo e comparados com a força resultante 

experimental. Estes resultados são apresentados na Tabela 4.8.  

 

Tabela 4.8 – Forças de corte experimental, homogênea e heterogênea e os erros envolvidos - Aço duplex. 

𝒏  
(𝐫𝐩𝐦) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒂𝒑

/𝒓𝒑 

𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝑭𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒆𝒙𝒑
 

(𝑵) 

𝑭𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒉𝒐𝒎𝒐𝒈
 

(𝑵) 

𝑭𝒓𝒆𝒔𝒖𝒍𝒉𝒆𝒕𝒆𝒓𝒐𝒈.
 

(𝑵) 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒉𝒐𝒎𝒐𝒈 

(%) 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒉𝒆𝒕𝒆𝒓𝒐𝒈. 

(%) 

500 

0,2 

0,8 0,25 
0,091 876,74 105,66 72,74 26,40 6,90 

0,199 130,41 168,18 114,72 22,50 13,60 

0,4 0,50 
0,091 60,24 58,89 65,00 2,30 7,32 

0,199 93,55 98,79 113,99 5,30 17,90 

0,5 

0,8 0,62 
0,091 134,60 159,44 109,58 15,60 22,80 

0,199 190,21 244,52 168,13 22,20 13,10 

0,4 1,25 
0,091 113,85 119,41 130,98 4,70 13,20 

0,199 195,89 190,59 213,69 2,80 8,30 

800 

0,2 

0,8 0,25 
0,091 91,69 83,71 44,11 9,50 107,80 

0,199 103,91 111,48 66,49 6,70 56,20 

0,4 0,50 
0,091 56,99 48,39 84,39 17,80 32,50 

0,199 93,18 78,41 125,21 54,10 25,60 

0,5 

0,8 0,62 
0,091 147,53 158,13 102,27 6,71 44,20 

0,199 222,83 202,94 151,51 9,80 47,10 

0,4 1,25 
0,091 130,82 115,53 157,43 13,20 16,90 

0,199 204,38 178,13 211,70 14,70 3,40 

 

4.4 Interface de contato cavaco - ferramenta 

 

Na zona de cisalhamento secundária, onde ocorre o escoamento do cavaco na superfície de 

saída da ferramenta de corte, é possível obter o coeficiente de atrito médio (𝜇), conforme foi 

apresentado na Equação 2.14. Nesta equação o coeficiente de atrito médio 𝜇 pode ser 

aproximado pela razão entre as forças normal (𝑁) e tangencial (𝐹) na superfície de saída. Cada 

uma destas parcelas é calculada a partir das forças de corte e de avanço, apresentadas nas 

Equações 2.12 e 2.13, e do ângulo de saída da ferramenta. Os resultados de 𝜇 são apresentados 

para os três aços nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11.  
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Tabela 4.9 – Coeficiente e ângulo de atrito do aço duplex S31803. 

 𝒇(𝒎𝒎) 0,199 0,091 0,199 0,091 

 𝒂𝒑(𝒎𝒎) 0,2 0,5 0,5 0,2 

 𝐹𝑐(N) 74,762 100,431 154,024 59,508 

 𝐹𝑓(N) 21,790 39,299 40,380 15,357 

𝒏 = 𝟓𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 25,673 44,501 48,386 18,450 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟖𝒎𝒎 𝑁(N) 73,519 98,237 151,700 58,623 

 𝝁 0,349 0,453 0,319 0,315 

 𝐹𝑐(N) 80,347 109,805 188,908 66,433 

 𝐹𝑓(N) 16,285 45,078 49,042 20,446 

𝒏 = 𝟖𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 20,468 50,763 58,862 23,895 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟖𝒎𝒎 𝑁(N) 79,385 107,295 186,082 65,272 

 𝝁 0,258 0,473 0,316 0,366 

 𝐹𝑐(N) 70,504 87,206 156,784 42,452 

 𝐹𝑓(N) 10,215 39,250 48,375 12,524 

𝒏 = 𝟓𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 13,891 43,760 56,514 14,729 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟒𝒎𝒎 𝑁(N) 69,873 85,0323 154,037 41,738 

 𝝁 0,199 0,515 0,367 0,353 

 𝐹𝑐(N) 68,743 93,627 159,429 38,130 

 𝐹𝑓(N) 11,494 49,975 51,951 13,172 

𝒏 = 𝟖𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 15,076 54,807 60,224 15,150 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟒𝒎𝒎 𝑁(N) 68,047 90,883 156,492 37,388 

 𝝁 0,222 0,603 0,385 0,405 

 

Tabela 4.10 – Coeficiente e ângulo de atrito do AISI 316. 

 𝒇(𝒎𝒎) 0,199 0,091 0,199 0,091 

 𝒂𝒑(𝒎𝒎) 0,2 0,5 0,5 0,2 

 𝐹𝑐(N) 74,983 97,206 162,589 48,749 

 𝐹𝑓(N) 14,026 36,632 44,816 13,156 

𝒏 = 𝟓𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 17,931 41,669 53,264 15,689 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟖𝒎𝒎 𝑁(N) 74,146 95,156 160,021 47,994 

 𝝁 0,242 0,438 0,333 0,327 

 𝐹𝑐(N) 92,813 100,611 164,930 43,674 

 𝐹𝑓(N) 18,040 40,343 45,659 11,961 

𝒏 = 𝟖𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 22,873 45,553 54,228 14,230 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟖𝒎𝒎 𝑁(N) 91,742 98,362 162,314 42,988 

 𝝁 0,249 0,463 0,334 0,331 

 𝐹𝑐(N) 88,940 86,875 149,124 45,585 

 𝐹𝑓(N) 20,117 38,913 44,654 12,313 

𝒏 = 𝟓𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 24,744 43,406 52,397 14,682 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟒𝒎𝒎 𝑁(N) 87,765 84,719 146,583 44,878 

 𝝁 0,282 0,512 0,358 0,327 

 𝐹𝑐(N) 68,184 81,224 149,844 53,199 

 𝐹𝑓(N) 13,576 34,411 45,900 20,026 

𝒏 = 𝟖𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 17,126 38,615 53,679 22,783 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟒𝒎𝒎 𝑁(N) 67,380 79,312 147,236 52,078 

 𝝁 0,254 0,487 0,365 0,438 
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Tabela 4.11 – Coeficiente e ângulo de atrito do AISI 410. 

 𝒇(𝒎𝒎) 0,199 0,091 0,199 0,091 

 𝒂𝒑(𝒎𝒎) 0,2 0,5 0,5 0,2 

 𝐹𝑐(N) 79,947 108,957 182,509 54,355 

 𝐹𝑓(N) 13,182 37,824 47,054 11,172 

𝒏 = 𝟓𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 17,348 43,475 56,541 14,001 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟖𝒎𝒎 𝑁(N) 79,148 106,828 179,796 53,696 

 𝝁 0,219 0,407 0,315 0,261 

 𝐹𝑐(N) 75,968 96,429 150,035 45,757 

 𝐹𝑓(N) 14,266 34,696 41,711 10,498 

𝒏 = 𝟖𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 18,222 39,695 49,506 12,878 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟖𝒎𝒎 𝑁(N) 75,117 94,481 147,646 45,145 

 𝝁 0,243 0,420 0,335 0,285 

 𝐹𝑐(N) 72,867 109,011 178,658 50,839 

 𝐹𝑓(N) 9,687 50,131 58,252 10,511 

𝒏 = 𝟓𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 13,487 55,768 67,522 13,157 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟒𝒎𝒎 𝑁(N) 72,260 106,238 175,365 50,219 

 𝝁 0,187 0,525 0,385 0,262 

 𝐹𝑐(N) 78,264 102,283 162,102 45,587 

 𝐹𝑓(N) 13,468 53,229 60,007 12,040 

𝒏 = 𝟖𝟎𝟎𝒓𝒑𝒎 𝐹(N) 17,546 58,509 68,409 14,409 

𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟒𝒎𝒎 𝑁(N) 77,452 99,357 158,739 44,894 

 𝝁 0,227 0,589 0,431 0,321 

      

 

Estes dados experimentais foram utilizados para encontrar os coeficientes de calibração 𝑎0, 

𝑎1, 𝑎2 e 𝑎3 da Equação 4.10 por meio da matriz indicada na Equação 4.11. Nesta equação, 

considera-se que o coeficiente de atrito é função, principalmente, do avanço (𝑓) e da 

profundidade de corte (𝑎𝑝), já que 𝜇 = 𝑓(F, N) e 𝐹,𝑁 = 𝑓(𝐹𝑐, 𝐹𝑓) e, como foi observado nos 

resultados da seção 4.1.2, 𝐹𝑐 e 𝐹𝑓 são influenciados, principalmente, por estes dois parâmetros 

de usinagem. Os resultados são apresentados na Tabela 4.12 e, a partir dos coeficientes 

encontrados, foi possível comparar a evolução do coeficiente de atrito para os três materiais em 

todas as condições de 𝑎𝑝 e 𝑟𝑝. 

 

𝑙𝑛𝜇𝑒𝑥𝑝𝑖
= 𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑓 + 𝑎2𝑙𝑛𝑎𝑝 + 𝑎3𝑙𝑛(𝑓 ∗ 𝑎

𝑝
) (4.10) 
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[
 
 
 
 
1 −𝑙𝑛𝑓𝑡

− 𝑙𝑛𝑎𝑝
− 𝑙𝑛(𝑓𝑡

−𝑎𝑝
−)

1 −𝑙𝑛𝑓𝑡
+ 𝑙𝑛𝑎𝑝

− 𝑙𝑛(𝑓𝑡
+𝑎𝑝

−)

1 −𝑙𝑛𝑓𝑡
− 𝑙𝑛𝑎𝑝

+ 𝑙𝑛(𝑓𝑡
−𝑎𝑝

+)

1 −𝑙𝑛𝑓𝑡
+ 𝑙𝑛𝑎𝑝

+ 𝑙𝑛(𝑓𝑡
+𝑎𝑝

+)]
 
 
 
 

∗ [

𝑎0

𝑎1

𝑎2

𝑎3

] [

𝜇𝑒𝑥𝑝1

𝜇𝑒𝑥𝑝2

𝜇𝑒𝑥𝑝3

𝜇𝑒𝑥𝑝4

] (4.11) 

 

Tabela 4.12 – Coeficientes de calibração do modelo homogêneo da Equação 4.4. 

Material 𝒏 (𝐫𝐩𝐦) 𝒓𝒑(𝒎𝒎) 𝒂𝟎 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 

Duplex 
500 0,8 -1,1798 -0,1549 0,1522 -0,0027 

800 0,8 -1,7410 -0,4048 0,3281 -0,0766 

AISI 316 
500 0,8 -1,4692 -0,3566 0,3453 -0,0113 

800 0,8 -1,4741 -0,3742 0,3586 -0,0156 

AISI 410 
500 0,8 -1,2661 -0,3305 0,3852 0,0547 

800 0,8 -1,2080 -0,2944 0,3411 0,0467 

Duplex 
500 0,4 -1,6282 -0,5687 0,5544 -0,0142 

800 0,4 -1,7206 -0,6212 0,5696 -0,0515 

AISI 316 
500 0,4 -1,2410 -0,3416 0,3581 0,0165 

800 0,4 -1,7541 -0,4396 0,3474 -0,0922 

AISI 410 
500 0,4 -1,0950 -0,5348 0,6546 0,1198 

800 0,4 -1,0602 -0,5090 0,5955 0,0865 

 

Como a velocidade de corte não atua significativamente na variação dos valores da força de 

usinagem, optou-se por analisar os valores da evolução de 𝜇 para a rotação de 500 rpm, 

conforme as Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. É possível observar que, quanto maior é a razão entre a 

profundidade e o raio de ponta, indicadas na Tabela 4.13, maiores serão os valores do 

coeficiente de atrito, independente do material.  

 

Tabela 4.13 – Razão entre a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta. 

𝒂𝒑 (mm) 𝒓𝒑 (mm) 𝒂𝒑/𝒓𝒑 

0,2 0,8 0,25 

0,2 0,4 0,50 

0,5 0,8 0,62 

0,5 0,4 1,25 
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Figura 4.10 – Evolução do coeficiente de atrito para o aço duplex. 

 

 

 

Figura 4.11 – Evolução do coeficiente de atrito para o AISI 316. 
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Figura 4.12 – Evolução do coeficiente de atrito para o AISI 410. 

 

Quando a razão entre a profundidade de corte e o raio de ponta (𝑎𝑝/𝑟𝑝) aumenta, a espessura 

do cavaco (h’) também aumenta. Por exemplo, para a condição de corte onde 𝑎𝑝/𝑟𝑝 = 1,25, o 

cavaco sofre uma curvatura lateral, formando um cavaco curto do tipo espiral e, devido ao 

material sofrer maior deformação quando passa pelo plano de cisalhamento primário, a 

espessura do cavaco aumenta. Por consequência, a área do cavaco em contato com a superfície 

de saída da ferramenta aumenta e o coeficiente de atrito aparente nesta zona secundária tende a 

ser maior. Por este motivo, a curva 𝑎𝑝/𝑟𝑝 = 1,25 apresenta valores de 𝜇 maiores que as demais 

condições, independente do material, e a curva 𝑎𝑝/𝑟𝑝 = 0,25 é a que apresenta menores valores 

de 𝜇. 

A Figura 4.13 apresenta as imagens dos cavacos do aço duplex quando 𝑎𝑝/𝑟𝑝 = 0,5 e 𝑎𝑝/𝑟𝑝 

= 1,25. É possível observar que, para esta última condição, o cavaco é do tipo espiral com 

curvatura menor. Nesta configuração, a deformação do material é maior e a pressão que o 

cavaco exerce sobre a superfície de saída da ferramenta também aumenta. Por consequência, 

maior será o coeficiente de atrito. 

O aumento do avanço, independente da profundidade, tende a gerar cavacos mais curtos, 

como foi visto na Figura 2.9. Os cavacos mais curtos são expulsos com mais facilidade da 

região de corte e, portanto, permanecem menos tempo em contato com a superfície de saída da 
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ferramenta. Este tempo reduzido impede o aumento de temperatura na zona secundária e o 

amolecimento do cavaco, o que garante valores menores de 𝜇. 

As medidas da espessura de corte (h) e da espessura do cavaco (h’) são apresentados na 

Tabela 4.14. Os valores obtidos nesta tabela foram medidos a partir das imagens no MEV 

(Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17) com auxílio do software ImageJ.  

 

Tabela 4.14 - Comparação da espessura do cavaco (h’). 

Material 
𝒂𝒑/𝒓𝒑 = 𝟎, 𝟓 

Material 
𝒂𝒑/𝒓𝒑 = 𝟏, 𝟐𝟓 

Diferença (%) 
h h’ h h’ 

AISI 316 
0,091 0,157 

AISI 316 
0,091 0,201 28 

0,199 0,175 0,199 0,266 52 

Duplex 
0,091 0,130 

Duplex 
0,091 0,186 43 

0,199 0,131 0,199 0,185 41 

AISI 410 
0,091 0,149 

AISI 410 
0,091 0,491 229 

0,199 0,226 0,199 0,528 133 

 

 

 

(a) f: 0,091mm (b) f: 0,199mm 

(c) f: 0,091mm (d) f: 0,199mm 

Figura 4.13 – Aço duplex. (a,b) ap/rp=0,5mm e (c,d) ap/rp=1,25mm. 
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Figura 4.14 – MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AISI 410 (f=0,091 mm; n=500 rpm; ap=0,2 mm; rp=0,4 mm) 

 

 

Figura 4.15 – MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AISI 410 (f=0,199 mm; n=500 rpm; ap=0,2 mm; rp=0,4 mm) 

 

 

Figura 4.16 – MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AISI 410 (f=0,091 mm; n=500 rpm; ap=0,5 mm; rp=0,4 mm) 
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Figura 4.17 – MEV. (a) AISI 316, (b) Duplex e (c) AISI 410 (f=0,199 mm; n=500 rpm; ap=0,5 mm; rp=0,4 mm) 

 

Em seguida foram feitas comparações entre as curvas dos 3 aços, para as mesmas condições 

de corte, conforme apresentam as figuras 4.18 e 4.19. Para a razão 𝑎𝑝/𝑟𝑝 = 0,5, é possível 

observar que a curva do aço duplex permanece entre as curvas dos aços AISI 316 e AISI 410 

para os dois níveis de velocidade de corte, semelhante ao resultado da pressão específica de 

corte apresentado na Figura 4.8. Isso pode ser um indício de que a usinabilidade do aço duplex 

pode ser estudada a partir dos dados obtidos dos aços AISI 316 (austenítico) e AISI 410 

(ferrítico) quando o processo é realizado na escala convencional.  

 

 

Figura 4.18 – Curvas do coeficiente de atrito para os três aços (ap=0,2 mm, rp=0,4 mm, n= 500 rpm). 
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Figura 4.19 – Curvas do coeficiente de atrito para os três aços (ap=0,2 mm, rp=0,4 mm, n= 800 rpm). 

 

4.5 Análise da rugosidade  

 

O estudo da integridade da superfície dos materiais usinados é realizado pela análise da 

rugosidade. Para uma análise mais precisa das influências dos parâmetros de corte na 

rugosidade, também foi realizada uma Análise de Variância (ANOVA) e aplicado o método 

Taguchi. Para esta análise foram considerados os valores indicados nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 

do Apêndice B para os aços duplex, AISI 316 e AISI 410, respectivamente.  

Assim, para a análise da influência dos parâmetros na força de usinagem, foram 

considerados como parâmetros o numerador igual a 1, o denominador igual a 11 e 𝛼 = 0,05, 

logo, tem-se Fcrítico = 4,844. Os resultados estão indicados na Tabela 4.15. 

 

Tabela 4.15 – Análise de variância – Rugosidade média do aço duplex. 

Fonte  G

L 

SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor 𝑭 Valor 𝑷 

𝒇 (mm) 1 42,12 42,12 55,80 0,00 

𝒏 (rpm) 1 0,32 0,32 0,42 0,53 

𝒂𝒑 (mm) 1 0,45 0,45 0,59 0,46 

𝒓𝒑 (mm) 1 7,16 7,16 9,48 0,01 

Erro 11 8,30 0,75 - - 

Total 15 58,34 - - - 
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• Para o avanço, como 𝐹 > 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (55,80 > 4,844), identifica-se que o fator irá 

influenciar nos valores da rugosidade média. É possível também verificar que este é o 

parâmetro de maior influência, como previsto na revisão bibliográfica apresentada 

anteriormente; 

• Para a velocidade de rotação, como 𝐹 < 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (0,42 < 4,844), identifica-se que o 

fator não irá influenciar nos valores da rugosidade média; 

• Para a profundidade de corte, como 𝐹 < 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (0,59 < 4,844), identifica-se que o 

fator não irá influenciar nos valores da rugosidade média; 

• Para o raio de ponta, como 𝐹 > 𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (9,48 > 4,844), identifica-se que o fator irá 

influenciar nos valores da rugosidade média. 

 

Na análise de variância para os outros dois aços apresentadas nas Tabelas 4.16 e 4.17 é, 

também, possível observar que, somente, o avanço e o raio de ponta influenciam os valores da 

rugosidade média. 

 

Tabela 4.16 – Análise de variância – Rugosidade média do AISI 316. 

Fonte  G

L 

SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor 𝑭 Valor 𝑷 

𝒇 (mm) 1 39,32 39,32 67,32 0,00 

𝒏 (rpm) 1 0,41 0,41 0,70 0,42 

𝒂𝒑 (mm) 1 0,12 0,11 0,19 0,67 

𝒓𝒑 (mm) 1 7,59 7,59 13,00 0,004 

Erro 11 6,43 0,58 - - 

Total 15 53,86 - - - 

 

Tabela 4.17 – Análise de variância – Rugosidade média do AISI 410. 

Fonte  G

L 

SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor 𝑭 Valor 𝑷 

𝒇 (mm) 1 54,92 54,92 185,86 0,00 

𝒏 (rpm) 1 0,20 0,20 0,68 0,43 

𝒂𝒑 (mm) 1 0,28 0,28 0,96 0,35 

𝒓𝒑 (mm) 1 7,24 7,24 24,51 0,00 

Erro 11 3,25 0,30 - - 

Total 15 65,90 - - - 

 

O método Taguchi (L16 [24]; 4 fatores; 16 ensaios) aplicado para analisar os parâmetros de 

influência na integridade da superfície dos três aços foi realizado com base na Tabela 4.18.  
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Tabela 4.18 – Valores da Análise Taguchi para a rugosidade média dos aços. 

 𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒏 

(𝒓𝒑𝒎) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

Rugosidade média UNS 

S31803 (microns) 

Rugosidade média 

AISI 316 (microns) 

Rugosidade média 

AISI 410 (microns) 

1 1 1 1 1 1,132 1,258 1,040 

2 1 1 1 2 2,213 0,883 0,553 

3 1 1 2 1 1,125 1,362 1,206 

4 1 1 2 2 0,656 1,551 0,601 

5 1 2 1 1 1,108 1,348 1,053 

6 1 2 1 2 0,899 0,866 0,542 

7 1 2 2 1 1,166 1,394 1,171 

8 1 2 2 2 0,732 0,931 0,550 

9 2 1 1 1 5,865 5,800 5,331 

10 2 1 1 2 3,191 3,354 3,142 

11 2 1 2 1 5,914 5,803 5,617 

12 2 1 2 2 3,045 3,402 3,150 

13 2 2 1 1 5,797 5,883 5,532 

14 2 2 1 2 3,141 3,407 3,278 

15 2 2 2 1 5,255 4,799 5,971 

16 2 2 2 2 2,783 2,229 4,339 

 

Os resultados obtidos com base na Tabela 4.18 são apresentados nas Figuras 4.20, 4.21 e 

4.22. Como se pode observar, esses resultados ratificam os resultados obtidos na análise de 

variância. 

 

 

Figura 4.20 – Análise Taguchi para a rugosidade média no aço duplex. 

 



75 
 

 
 

 

Figura 4.21 – Análise Taguchi para a rugosidade média no AISI 316. 

 

 

Figura 4.22 – Análise Taguchi para a rugosidade média no AISI 410. 

 

Analisando os resultados apresentados acima, pode-se observar que, assim como, para o 

aço duplex, o avanço e o raio de ponta da ferramenta de corte influenciam na qualidade 

superficial do aço ferrítico 316 e austenítico 410, sendo o avanço o parâmetro de maior 

influência na qualidade das superfícies usinadas. E, também, para todos os aços, a velocidade 

de rotação e a profundidade de corte são fatores que não influenciam na qualidade superficial. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente estudo realizado teve como foco a usinabilidade entre três diferentes tipos de 

aço. Foi utilizado o aço inox duplex UNS S31803 e os aços inoxidáveis austenítico AISI 316 e 

ferrítico AISI 410 para comparação e elaboração do modelo combinado das duas fases: ferritica 

e austenitica. Foram apresentados os principais modelos da força de corte no corte ortogonal. 

O processo de usinagem foi realizado variando quatro fatores: a velocidade de rotação da 

peça, o avanço da ferramenta, a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta. Para 

todos os quatro fatores foram considerando dois níveis diferentes. A análise dos dados 

experimentais foi realizada pelos perfis das forças de corte e pela pressão específica de corte 

em função dos parâmetros de usinagem. A partir dos dados experimentais da força foi realizada 

a calibração de um modelo homogêneo para o cálculo da pressão específica de corte do aço 

duplex. A integridade da peça foi analisada pela rugosidade média. 

Assim, apresentam-se a seguir as principais conclusões obtidas no presente estudo: 

 

• Ao observar a média das forças de corte para 20 rotações da ferramenta obtidas no 

torneamento dos três aços, indicadas na Figura 4.3, fica evidente a possibilidade de 

correlacionar as forças de corte do aço duplex com os aços austenítico AISI 316 e 

ferrítico AISI 410. Os gráficos indicam que a força máxima de corte para o AISI 316 é 

de 134N, para o AISI 410 de 98N e para o aço duplex de 106N. Ou seja, o valor médio 

da força de corte para o duplex fica entre os valores médios obtidos para os outros dois 

aços.  

 

• Pela análise de variância realizada e pelo método Taguchi aplicado, pode-se observar 

que os parâmetros que influenciam nas forças de corte para o aço duplex são: o avanço 

da ferramenta, a profundidade de corte e o raio de ponta. Sendo a profundidade de corte 

o parâmetro de maior influência e o raio de ponta o de menor influência. Já para o AISI 

316 e AISI 410 apenas o avanço da ferramenta e a profundidade de corte influenciam 

nas forças de corte, sendo, também, a profundidade de corte o parâmetro de maior 

influência. 

 

• Analisando a pressão específica de corte para o duplex a partir do modelo homogêneo 

para todas as condições de corte 𝑎𝑝/𝑟𝑝, como apresentado na Figura 4.7, é possível 
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observar que quando o valor da profundidade de corte é muito inferior ao valor do raio 

de ponta, a pressão específica de corte tende a ser maior pelo seguinte fato: quanto 

menor é a profundidade de corte, menor é a área do cavaco removido e, assim, a pressão 

específica aumenta devido à parcela de força de ploughing que existe nesse cenário. 

 

• A Figura 4.8 compara a pressão específica de corte para os três aços. Analisando a 

figura, pode-se observar que, para certas condições de corte, a curva do aço duplex fica 

entre as curvas dos dois aços. Na Figura 4.9, que apresenta o comportamento da pressão 

específica de corte do aço duplex no modelo heterogêneo e homogêneo, pode-se 

observar a proximidade dos modelos para certas condições de corte, deixando evidente 

a possibilidade de calcular a pressão específica do aço duplex a partir da pressão 

específica dos outros dois aços. 

 

• Os valores da força resultante do aço duplex, obtidos pelo modelo homogêneo, 

apresentaram um erro máximo e mínimo de 54,10% e 2,30%, respectivamente, quando 

comparada aos resultados experimentais. Os valores da força resultante do aço duplex, 

obtidos pelo modelo heterogêneo, apresentaram um erro máximo e mínimo de 107,80% 

e 3,40%, respectivamente. Ao observar estes resultados encontrados e indicados na 

Tabela 4.8, observa-se alguns valores altos para o erro. Porém, para certas condições de 

corte o erro encontrado é inferior a 10%. Estes resultados indicam, nessas condições, 

ser possível considerar os modelos homogêneo e heterogêneo para prever a força do aço 

duplex. Em relação aos grandes erros encontrados, existem muitas maneiras de atenuá-

los e que serão sugeridas para trabalhos futuros, como por exemplo: utilizar uma 

equação própria para o cálculo de ℎ (espessura de corte), sem considerar que esta 

grandeza seja igual ao avanço 𝑓, da mesma maneira que, foi feito com o comprimento 

de corte b, onde não foi utilizado o valor de 𝑎𝑝 diretamente no cálculo de 𝐴𝑐; considerar 

a parcela de força de ploughing; utilizar, para cada experimento, uma aresta nova; entre 

outros.  

 

• A partir dos resultados experimentais obtidos pode-se observar que, quanto maior é a 

razão entre a profundidade de corte 𝑎𝑝 e o raio de ponta da ferramenta 𝑟𝑝, maior serão 

os valores do coeficiente de atrito, independente do material, como se pode observar nas 

Figuras 4.10, 4.11 e 4.12. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que 

quando essa razão é elevada, o cavaco sofre uma curvatura lateral, formando um cavaco 
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curto do tipo espiral e, devido ao material sofrer maior deformação quando passa pelo 

plano de cisalhamento primário, a sua espessura aumenta. Esse efeito faz com que a 

área do cavaco, em contato com a superfície de saída, também aumente, gerando o 

aumento do coeficiente de atrito aparente nesta zona secundária. Na Figura 4.13 é 

possível observar as características indicadas para os cavacos para as diferentes relações 

entre 𝑎𝑝 e 𝑟𝑝. 

 

• Ao comparar as curvas do coeficiente de atrito dos três aços para as mesmas condições 

de corte, como apresentado nas Figuras 4.18 e 4.19, observa-se que a curva do aço 

duplex se apresenta entre as curvas dos aços 316 e 410 para os dois níveis de velocidade 

de corte. Isso indica que, quando o processo é realizado na escala convencional, a 

usinabilidade do aço duplex pode ser estudada a partir dos dados obtidos dos outros dois 

aços. 

 

• Pela análise de variância realizada e pelo método Taguchi aplicado, pode-se observar 

que os parâmetros que influenciam na rugosidade média do aço duplex, AISI 316 e AISI 

410 são: o avanço e o raio de ponta da ferramenta. Sendo o avanço da ferramenta o 

parâmetro de maior influência e o raio de ponta o de menor influência.  
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6 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

O estudo da usinabilidade, quando referente ao aço duplex frente aos aços inoxidáveis 

comercialmente mais baratos no mercado, os aços AISI 316 e AISI 410, que podem simular, 

separadamente, as fases presentes no aço duplex, ainda é um campo de pesquisa que precisa ser 

mais explorado. Por esse motivo, são diversas as possibilidades de propostas para trabalhos 

futuros. 

No decorrer do trabalho é mencionada uma parcela de força conhecida como força de 

ploughing (𝐹𝑝), um fenômeno que ocorre quando há um aumento de deformação plástica de 

cavacos sem corte de material para valores de espessura de cavacos pequenos, fazendo com que 

parte do material adira ou seja empurrado à frente da aresta de corte. Não considerar essa parcela 

de força pode explicar o fato dos altos valores dos erros obtidos para a razão de 0,25 de 𝑎𝑝/𝑟𝑝, 

onde a profundidade de corte é bem menor que o raio de ponta da ferramenta, frente à razão de 

1,25.  

Diversos autores já publicaram resultados experimentais sobre a comparação entre a 

usinagem destes três aços. No entanto, estes resultados focaram principalmente na usinabilidade 

dada às forças de corte durante o corte ortogonal em macro ou microescala. Existem diversas 

publicações de dados experimentais e modelos que consideram a rugosidade como função da 

geometria da ferramenta e dos parâmetros de corte. No entanto, poucos se arriscam a considerar 

nos modelos as características próprias de cada material. 

A partir destas considerações, são apresentadas abaixo algumas propostas para trabalhos 

futuros: 

 

• Considerar o cálculo da parcela de força de ploughing (𝐹𝑝) no cálculo da força de 

corte, principalmente quando a profundidade de corte 𝑎𝑝 é muito inferior ao valor 

do raio de ponta 𝑟𝑝, ou quando a espessura do cavaco é igual ou menor que a 

espessura mínima para a formação do cavaco. 

 

• Considerar o cálculo da tensão cisalhante no cálculo da força de corte. 

 

• Realizar outros experimentos com valores de 𝑛, 𝑓, 𝑎𝑝 e 𝑟𝑝 entre os limites de 

calibração e validar os modelos heterogêneo e homogêneo propostos neste trabalho. 

Considerando-se, também, a parcela de ploughing nos dois modelos. 
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• Considerar nos modelos a serem propostos as características próprias de cada 

material, como a dureza, o grau de encruamento, o coeficiente de atrito, a 

recuperação elástica, entre outros. 

 

• Além de propor uma análise experimental da rugosidade, como realizado no 

presente trabalho, modelar a rugosidade (variável de saída) a partir da compreensão 

da influência das variáveis de entrada. 

 

• Desenvolver um modelo capaz de prever a rugosidade de materiais heterogêneos, 

principalmente para processos de acabamento. 

 

• Para atenuar os erros máximos encontrados na comparação entre os resultados 

obtidos pelos modelos homogêneo e heterogêneo com os resultados experimentais, 

utilizar uma equação própria para o cálculo da espessura de corte sem considerar 

que esta grandeza é igual ao avanço. 

 

 

• Também para atenuar os erros máximos encontrados na comparação entre os 

resultados obtidos pelos modelos homogêneo e heterogêneo com os resultados 

experimentais, utilizar para cada experimento uma aresta de corte nova. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Programa MATLAB utilizado para os cálculos das forças de corte 

 

% Entrada de dados 

  

clear all; 

close all; 

clc; 

  

%Entrada de dados do arquivo de força 

input_file1=load('ArquivoTeste1.txt'); 

   

for i=1:3 

  input_file01(:,i)=input_file1(:,i); 

end 

  

freq=1000; 

len = length(input_file1); 

timex=1/freq:(1/freq):len/freq; 

  

figure(1) 

plot(timex,input_file01) 

legend('Fx', 'Fy', 'Fz') 

xlabel('Tempo (s)')  

ylabel('Forças (N)') 

  

% Primeiro ponto para contar as revoluções da ferramenta 

p1_01=p1; 

 

% Dados do experimento 

  rpm1=800; 

  freq_acq=1000; 
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 % Cálculos Iniciais 

spindle1=rpm1/60;               %rot/s Hz 

pprev1=(freq_acq/spindle1);     %pontos aquisitados por rotação 

 

% Cálculo das Cutting Forces em X e Y e Z, de acordo com o especifica para o 

minidinamômetro 

Fx1_1=input_file01(p1_01:20*pprev1+p1_01-1,1); 

Fy1_1=input_file01(p1_01:20*pprev1+p1_01-1,2); 

Fz1_1=input_file01(p1_01:20*pprev1+p1_01-1,3); 

  

% Número de Pontos 

len = length(Fx1_1); 

 

%Vetor do tempo 

time=1/freq_acq:(1/freq_acq):len/freq_acq; 

 

time2=1/freq_acq:(1/freq_acq):75/freq_acq; 

 

% Plotagem dos gráficos dos dados de 20 rotações da ferramenta 

figure(2) 

plot(time,Fx1_1,'r-',time,Fy1_1,'b-',time,Fz1_1,'g-'); 

legend('Fx','Fy','Fz'); 

title('Cutting Forces - n800 and fz0.199'); 

xlabel('Time (s)'); 

ylabel('Cutting Forces (N)'); 

  

%Força resultante de 20 rotações 

Fres1_1=(((Fx1_1).^2)+((Fy1_1).^2)+((Fz1_1).^2)).^0.5; 

 

figure(3)  

plot(time,Fres1_1); 

  

% Inicialização dos vetores das médias das forças de corte 
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mFx1_1 = zeros(75,1); 

mFy1_1 = zeros(75,1); 

mFz1_1 = zeros(75,1); 

 

%Cálculo das médias das forças de corte para vinte rotações da ferramenta (n=800rpm) 

for i=1:1:75 

  

mFx1_1(i)=((Fx1_1(i)+Fx1_1(i+75)+Fx1_1(i+150)+Fx1_1(i+225)+Fx1_1(i+300)+Fx1_1(i+

375)+Fx1_1(i+450)+Fx1_1(i+525)+Fx1_1(i+600)+Fx1_1(i+675)+Fx1_1(i+750)+Fx1_1(i+82

5)+Fx1_1(i+900)+Fx1_1(i+975)+Fx1_1(i+1050)+Fx1_1(i+1125)+Fx1_1(i+1200)+Fx1_1(i+1

275)+Fx1_1(i+1350)+Fx1_1(i+1425))/20); 

   

mFy1_1(i)=((Fy1_1(i)+Fy1_1(i+75)+Fy1_1(i+150)+Fy1_1(i+225)+Fy1_1(i+300)+Fy1_1(i+

375)+Fy1_1(i+450)+Fy1_1(i+525)+Fy1_1(i+600)+Fy1_1(i+675)+Fy1_1(i+750)+Fy1_1(i+82

5)+Fy1_1(i+900)+Fy1_1(i+975)+Fy1_1(i+1050)+Fy1_1(i+1125)+Fy1_1(i+1200)+Fy1_1(i+1

275)+Fy1_1(i+1350)+Fy1_1(i+1425))/20); 

   

mFz1_1(i)=((Fz1_1(i)+Fz1_1(i+75)+Fz1_1(i+150)+Fz1_1(i+225)+Fz1_1(i+300)+Fz1_1(i+3

75)+Fz1_1(i+450)+Fz1_1(i+525)+Fz1_1(i+600)+Fz1_1(i+675)+Fz1_1(i+750)+Fz1_1(i+825)

+Fz1_1(i+900)+Fz1_1(i+975)+Fz1_1(i+1050)+Fz1_1(i+1125)+Fz1_1(i+1200)+Fz1_1(i+127

5)+Fz1_1(i+1350)+Fz1_1(i+1425))/20); 

    

 end 

  

%Cálculo das médias das forças de corte para vinte rotações da ferramenta (n=500rpm) 

for i=1:1:120 

   

mFx2_1(i)=((Fx2_1(i)+Fx2_1(i+120)+Fx2_1(i+240)+Fx2_1(i+360)+Fx2_1(i+480)+Fx2_1(i

+600)+Fx2_1(i+720)+Fx2_1(i+840)+Fx2_1(i+960)+Fx2_1(i+1080)+Fx2_1(i+1200)+Fx2_1(i

+1320)+Fx2_1(i+1440)+Fx2_1(i+1560)+Fx2_1(i+1680)+Fx2_1(i+1800)+Fx2_1(i+1920)+Fx

2_1(i+2040)+Fx2_1(i+2160)+Fx2_1(i+2280))/20); 

   

mFy2_1(i)=((Fy2_1(i)+Fy2_1(i+120)+Fy2_1(i+240)+Fy2_1(i+360)+Fy2_1(i+480)+Fy2_1(i
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+600)+Fy2_1(i+720)+Fy2_1(i+840)+Fy2_1(i+960)+Fy2_1(i+1080)+Fy2_1(i+1200)+Fy2_1(i

+1320)+Fy2_1(i+1440)+Fy2_1(i+1560)+Fy2_1(i+1680)+Fy2_1(i+1800)+Fy2_1(i+1920)+Fy

2_1(i+2040)+Fy2_1(i+2160)+Fy2_1(i+2280))/20); 

   

mFz2_1(i)=((Fz2_1(i)+Fz2_1(i+120)+Fz2_1(i+240)+Fz2_1(i+360)+Fz2_1(i+480)+Fz2_1(i+

600)+Fz2_1(i+720)+Fz2_1(i+840)+Fz2_1(i+960)+Fz2_1(i+1080)+Fz2_1(i+1200)+Fz2_1(i+

1320)+Fz2_1(i+1440)+Fz2_1(i+1560)+Fz2_1(i+1680)+Fz2_1(i+1800)+Fz2_1(i+1920)+Fz2_

1(i+2040)+Fz2_1(i+2160)+Fz2_1(i+2280))/20); 

    

end 

  

Plotagem das médias n=800rpm; usar "time2" no vetor tempo 

  

figure(5); 

plot(time2,mFx1_1,'r-',time2,mFy1_1,'b-',time2,mFz1_1,'g-'); 

legend('Fx','Fy'); 

title('Cutting Forces - n20000 and 0.003'); 

xlabel('Time (s)'); 

ylabel('Cutting Forces (N)'); 

  

%Força resultante média 

Fr1_1=((mFx1_1).^2+(mFy1_1).^2+(mFz1_1).^2).^0.5; 

 

figure(6); 

plot(time2,Fr1_1); 

legend('Força resultante média'); 

title('Força resultante - n800 rpm and f0.199mm'); 

xlabel('Tempo (s)'); 

ylabel('Força média resultante (N)') 
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APÊNDICE B – Valores utilizados para a análise da rugosidade – Aço duplex S31803, AISI 

316 e AISI 410. 

 

Tabela A.1 – Valores da rugosidade do aço duplex 

 𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒏 

(𝒓𝒑𝒎) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

Rugosidade (N) 

Superduplex S31803 

1 1 1 1 1 1,126 1,115 1,225 1,114 1,112 1,101 

2 1 1 1 2 2,280 2,244 2,242 2,169 2,188 2,156 

3 1 1 2 1 1,154 1,153 1,165 1,069 1,089 1,119 

4 1 1 2 2 0,646 0,649 0,660 0,658 0,663 0,662 

5 1 2 1 1 1,092 1,094 1,110 1,123 1,114 1,117 

6 1 2 1 2 0,955 0,978 1,259 0,734 0,733 0,737 

7 1 2 2 1 1,170 1,160 1,174 1,184 1,149 1,158 

8 1 2 2 2 0,644 0,663 0,655 0,994 0,790 0,648 

9 2 1 1 1 6,012 5,921 5,819 5,855 5,774 5,809 

10 2 1 1 2 3,204 3,190 3,205 3,153 3,189 3,205 

11 2 1 2 1 6,099 5,831 5,969 5,976 5,745 5,863 

12 2 1 2 2 3,094 2,998 3,018 3,075 3,007 3,081 

13 2 2 1 1 5,887 5,835 5,734 5,726 5,857 5,746 

14 2 2 1 2 3,054 3,172 3,194 3,146 3,138 3,144 

15 2 2 2 1 4,527 4,789 4,590 5,737 6,034 5,854 

16 2 2 2 2 2,513 2,597 2,554 2,995 3,045 2,993 

 

Tabela A.2 – Valores da rugosidade do AISI 316 

 𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒏 

(𝒓𝒑𝒎) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

Rugosidade (N) 

AISI 316 

1 1 1 1 1 1,314 1,309 1,329 1,206 1,195 1,195 

2 1 1 1 2 0,890 0,889 0,877 0,875 0,867 0,900 

3 1 1 2 1 1,328 1,317 1,340 1,403 1,392 1,394 

4 1 1 2 2 2,139 2,088 2,097 0,969 1,003 1,012 

5 1 2 1 1 1,367 1,328 1,337 1,344 1,365 1,345 

6 1 2 1 2 0,867 0,858 0,854 0,860 0,873 0,884 

7 1 2 2 1 1,443 1,391 1,434 1,356 1,371 1,368 

8 1 2 2 2 1,010 0,981 0,962 0,873 0,882 0,881 

9 2 1 1 1 5,817 5,869 5,841 5,792 5,633 5,847 

10 2 1 1 2 3,377 3,300 3,381 3,443 3,325 3,297 

11 2 1 2 1 5,609 5,781 5,539 5,939 6,047 5,904 

12 2 1 2 2 3,462 3,407 3,544 3,363 3,352 3,286 

13 2 2 1 1 5,919 5,846 5,939 5,786 5,978 5,828 

14 2 2 1 2 3,390 3,334 3,330 3,481 3,364 3,545 

15 2 2 2 1 4,059 4,019 4,000 5,757 5,904 5,055 

16 2 2 2 2 3,239 3,210 3,255 1,196 1,258 1,216 
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Tabela A.3 – Valores da rugosidade do AISI 410 

 𝒇 

(𝒎𝒎) 

𝒏 

(𝒓𝒑𝒎) 

𝒂𝒑 

(𝒎𝒎) 

𝒓𝒑 

(𝒎𝒎) 

Rugosidade (N)  

AISI 410 

1 1 1 1 1 1,039 1,029 1,032 1,049 1,052 1,041 

2 1 1 1 2 0,553 0,550 0,549 0,561 0,555 0,552 

3 1 1 2 1 1,223 1,154 1,172 1,197 1,227 1,264 

4 1 1 2 2 0,651 0,642 0,633 0,561 0,555 0,566 

5 1 2 1 1 1,027 1,043 1,050 1,058 1,069 1,068 

6 1 2 1 2 0,546 0,539 0,534 0,546 0,545 0,544 

7 1 2 2 1 1,185 1,138 1,178 1,226 1,144 1,153 

8 1 2 2 2 0,557 0,546 0,561 0,544 0,550 0,542 

9 2 1 1 1 5,447 5,270 5,364 5,188 5,456 5,259 

10 2 1 1 2 3,151 3,178 3,168 3,122 3,180 3,050 

11 2 1 2 1 5,786 5,705 5,436 5,611 5,481 5,685 

12 2 1 2 2 3,183 3,190 3,250 3,012 3,160 3,103 

13 2 2 1 1 5,433 5,377 5,713 5,711 5,490 5,471 

14 2 2 1 2 3,334 3,375 3,405 3,185 3,135 3,234 

15 2 2 2 1 5,953 6,030 5,816 5,679 5,573 6,777 

16 2 2 2 2 5,346 5,413 6,248 2,985 2,966 3,077 
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ANEXOS 

 

ANEXO A – Microestrutura do aço duplex UNS S31803 

 

 

Figura A.1 – Microestrutura do aço duplex UNS S31803 
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ANEXO B – Tabela ANOVA. 

 

 
Figura A.2 – Tabela ANOVA. 

 

 


