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Tabela 4.14 - Principais efeitos médios das variáveis de entrada girassol x LB2000 

Gir x LB2000 Efeito P 

Média 4,97 -0,000000 

(1) Vc 17 - 25 -0,31 0,297086 

(2) f 0,1 – 0,2 2,48 0,000241 

(3) L 15 - 50 -0,47 0,133498 

(4) Atm -0,10 0,720581 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.14 aponta os principais efeitos médios dos parâmetros de entrada, 

onde se destaca a influência significativa do avanço (f). Ficou comprovado pelo índice “p” 

que a variável (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Análises de 

tendências para os efeitos médios poderão ser feitas para essas variáveis, como ilustrado 

nos gráficos da Fig. 4.47, (a), (b), (c) e (d). 

 

 
 

 

 
Figura 4.47 - Gráfico de tendências dos momentos em função: Mz:(a) vc, (b) f,  (c) L, (d) 
atmosfera. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

momento torçor diminuiu em média 0,31125 N.m (6,23%), Fig. 4.47 (a). O aumento do 

avanço de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou o momento em média 2,48875 N.m 

(49,89%), Fig. 4.47 (b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo 

de 15 mm para 50 mm teve em média uma diminuição discreta no momento em 0,47875 

(a) (b) 

(c) (d) 
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N.m (9,45 %), Fig. 4.47 (c) não sendo significativo no processo. Com o uso do fluido 

comercial LB2000 aplicado na forma MQF ao invés óleo comestível de girassol aplicado 

também na forma MQF, observa-se uma pequena diminuição no momento, em média de 

0,101250 N.m (2,01 %), Fig. 4.47 (d) não sendo também significativa no processo quando 

se observa o valor de p, o que significa dizer que, podemos utilizar um ou outro em termos 

técnicos, mas com uma pequena tendência do LB2000  apresentar menores momentos em 

relação à furação com o óleo comestível de girassol. 

 

4.3.5 Análises dos momentos Mz: girassol x jorro 

 

As Figs. 4.48 e 4.49 mostram os gráficos característicos do Momento (Mz) em 

função do tempo (s), para os testes (a)T1 a T4) e (b) T5 a T8) na furação do aço ABNT 1045, 

nos comprimentos L = 1,5 x D e L = 5 x D da aplicação de fluido em abundância (jorro) para ser 

comparado com o óleo vegetal comestível de girassol. 

 

 
Figura 4.48 - Gráficos do momento Mz em função do tempo, das condições T1 a T4 na 
furação L = 1,5 x D da aplicação de fluido em abundância (jorro), Q =750 l/h. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 
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Figura 4.49 - Gráficos do momento Mz em função do tempo, das condições T5 a T8 na 
furação, L = 5 x D, da aplicação de fluido em abundância (jorro), Q = 750 l/h. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 
Nestes gráficos observa-se a influência dos parâmetros de entrada, envolvidos 

no processo, sendo mais significativa a do avanço (f), como nos casos anteriores. O 

momento tende a sofrer uma ligeira redução com o aumento da velocidade de corte. 

A Fig. 4.50 mostra o gráfico de barras correspondente a essas médias e desvios- 

padrão dos momentos para os testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tab. 19 e Tab. 22 

do apêndice, para efeito de comparação entre o uso de fluido comestível de girassol e a 

aplicação de fluido em abundância (jorro). 

 

 
                           (a)                                                               (b) 

Figura 4.50 - Gráfico da média e desvio padrão do momento Mz em função dos testes, (a) T1 
a T4 e (b) T5 a T8 girassol MQF a 50 ml/h, e jorro a Q=750 l/h. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 
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Nas Figs. 4.50 (a) e (b) é também destacado que o momento aumentará com o 

aumento do avanço como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de 

corte será também observada uma pequena redução nos momentos, considerando-se o 

mesmo fluido. A aplicação do óleo comestível de girassol na forma de mínima quantidade de 

fluido (MQF) quando comparadas na mesma condição com a aplicação em abundância 

(jorro), apresentou na maioria das condições maiores momentos e que pode ser confirmado 

pela análise estatística, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para 

avanços de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avanços de 0,2 mm/rot.  

 
4.3.6 Análise estatística dos momentos Mz: girassol x jorro 

 

A Tab. 4.15 apresenta a análise ANOVA, para o momento (Mz) do óleo de 

girassol e jorro através do sumário dos principais efeitos médios das variáveis de entrada e 

a Tab. 26 do Apêndice apresenta-se o resultado da matriz de planejamento para esta 

comparação.  

 
Tabela 4.15 - Principais efeitos médios das variáveis de entrada girassol x jorro 

Gir x Jorro Efeito P 

Média 4,93 0,000002 

(1) Vc 17 - 25 -0,32 0,467315 

(2) f 0,1 – 0,2 2,77 0,001106 

(3) L 15 - 50 -0,22 0,609590 

(4) Atm -0,18 0,681374 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.15 mostra os principais efeitos médios dos parâmetros de entrada, 

onde se destacam a influência significativa do avanço (f). Ficou comprovada pelo índice “p”, 

que apenas a variável (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. 

Análises de tendências para os efeitos médios podem ser feitas para essas variáveis, como 

ilustrado nos gráficos da Fig. 4.51 (a), (b), (c) e (d). 
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Figura 4.51 - Gráfico de tendências dos momentos Mz em função: (a) vc, (b) f, (c) L, (d) 
atmosfera. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

momento torçor diminuiu em média 0,32 N.m (6,44%), Fig. 4.51 (a). O aumento do avanço 

de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou o momento em média 2,77 N.m (56,18%), Fig 

4.51 (b), sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm 

para 50 mm teve em média uma diminuição discreta no momento em 0,22 N.m (4,46%) Fig 

4.51  (c), não sendo significativo no processo. Com o uso do fluido em abundância (jorro) 

em vez do óleo comestível de girassol aplicado na forma MQF, observa-se uma pequena 

diminuição no momento, em média de 0,18 N.m (3,65 %), Fig. 4.51 (d), não sendo também 

significativa no processo quando se observa o valor de p, o que significa dizer que 

poderemos utilizar um fluido ou outro em termos técnicos, mas com uma pequena tendência 

da aplicação de fluido em abundância serão apresentados menores momentos em relação à 

furação com o óleo comestível de girassol. 

 

4.3.7 Análises do momento Mz: canola x a seco 

 

As Figs. 4.52 e 4.53 mostram os gráficos característicos do Momento (Mz) em 

função do tempo (s), para os testes (a) (T1 a T4) e (b) (T5 a T8) na furação do aço ABNT 1045, 

nos comprimentos L = 1,5 x D e L = 5 x D do óleo vegetal canola na forma MQF com vazão de 

50 ml/h e a seco. 

 

Gir x Jor (a) Gir x Jor (b) 

Gir x Jor  (c) (d) 
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Figura 4.52 - Gráfico do momento Mz em função do tempo, das condições T1 a T4 na 
furação L=1,5 x D, canola MQF, Q =50 ml/h. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

 
Figura 4.53 - Gráficos do momento Mz em função do tempo, das condições T5 a T8 na 
furação L= 5 x D, canola MQF, Q =50 ml/h. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).  
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Com base nesses gráficos observa-se a influência dos parâmetros de entrada, 

envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avanço (f); como nos casos 

anteriores, o momento tenderá a sofrer uma ligeira redução com o aumento da velocidade 

de corte. 

A Fig. 4.54, mostra o gráfico de barras correspondente às essas médias e 

desvios padrão dos momentos (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, Tab. 20 e Tab. 23 do Apêndice, 

para efeito de comparação entre o uso de fluido comestível de canola e a usinagem a seco. 

 

 
Figura 4.54 - Gráfico da média e desvio padrão da força de avanço Fz em função dos testes, 
(a) T1 a T4 e (b) T5 a T8 canola, MQF a Q=50 ml/h e a seco. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Nas Figs. 4.54 (a) e (b) é também destacado que o momento aumentará com o 

aumento do avanço como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de 

corte é também observada uma pequena redução nos momentos, considerando-se o 

mesmo fluido. A aplicação do óleo comestível de canola na forma de mínima quantidade de 

fluido (MQF), quando comparadas na mesma condição com a furação a seco, apresentou 

na maioria das condições menores momentos e que pode ser confirmado pela análise 

estatística, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para avanços de 0,1 

mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avanços de 0,2 mm/rot.  

 

4.3.8 Análise estatística dos momentos de canola x a seco 

 

A Tab. 4.16 apresenta a análise ANOVA para a força de avanço através do 

sumário dos principais efeitos médios das variáveis de entrada e a Tab. 27 do Apêndice 

apresenta o resultado da matriz de planejamento para este caso.  
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Tabela 4.16 - Principais efeitos médios das variáveis de entrada canola x a seco 

can x sec Efeito p 

Média 4,96 0,000000 

(1) Vc 17 - 25 -0,40 0,096145 

(2) f 0,1 – 0,2 2,24 0,000097 

(3) L 15 - 50 0,10 0,625717 

(4) Atm 0,31 0,177123 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.16 mostra os principais efeitos médios dos parâmetros de entrada onde 

se destacam a influência significativa do avanço (f). Ficou comprovada pelo índice “p”, que 

apenas a variável (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Análises 

de tendências para os efeitos médios podem ser feitas para essas variáveis, como ilustrado 

nos gráficos da Figs. 4.51, (a), (b), (c) e (d). 

 

 
 

 
Figura 4.55 - Gráfico de tendências do momento Mz  do óleo de canola e a seco em função: 

(a) vc, (b) f,  (c) L, ( d) atmosfera. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

momento torçor diminuiu em média 0,40 N.m (8,06%), Fig. 4.55 (a). O aumento do avanço 

de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou o momento em média 2,24 N.m (45,16%), Fig. 

4.55 (b), sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm 

para 50 mm teve em média um aumento discreto no momento em 0,10 N.m (2,01%), Fig. 

4.55  (c) não sendo significativo no processo. Com o uso da furação com óleo comestível de 

canola aplicado na forma MQF, ao invés da furação a seco observa-se uma pequena 

(a) (b) 

( c ) ( d ) 
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diminuição no momento, em média de 0,31 N.m (6,31%), Fig. 4.55 (d) não sendo também 

significativa no processo quando se observa o valor de p, mas com uma tendência do óleo 

de canola apresentar menores momentos em relação à usinagem sem fluido. 

 

4.3.9 Análises dos momentos Mz: canola x LB2000 

 

A Fig. 4.56 mostra o gráfico de barras correspondente às médias e desvios 

padrão dos momentos testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tabs. 21 e 23 do 

Apêndice, para efeito de comparação entre o uso de fluido comestível de canola e o fluido 

comercial LB2000. 

 

 
Figura 4.56 - Gráfico da média e desvio padrão do momento em função dos testes, (a) T1 a 
T4 e (b) T5 a T8 de canola e LB2000, MQF a Q = 50 ml/h. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 
 

Nas Figs. 4.56 (a) e (b) é também destacado que o momento aumentará com o 

aumento do avanço como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de 

corte será também observado na maioria das condições uma pequena redução nos 

momentos, considerando o mesmo fluido. A aplicação do óleo comestível de canola na 

forma de mínima quantidade de fluido (MQF) quando comparadas na mesma condição com 

o fluido LB2000, apresentou um equilíbrio nos momentos e que pode ser confirmado pela 

análise estatística, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para 

avanços de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avanços de 0,2 mm/rot.  

 

4.3.10 Análise estatística dos momentos Mz: canola x LB2000 

 

A Tab. 4.17 apresenta a análise ANOVA para a força de avanço através do 

sumário dos principais efeitos médios das variáveis de entrada e a Tab. 28 do Apêndice 

apresenta o resultado da matriz de planejamento para este caso. 
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Tabela 4.17 - Principais efeitos médios das variáveis de entrada canola x LB2000 

Can x LB2000 Efeito P 

Média 4,86 0,000000 

(1) Vc 17 - 25 -0,33 0,093130 

(2) f 0,1 – 0,2 2,21 0,000037 

(3) L 15 - 50 -0,22 0,227414 

(4) Atm (Can x LB2000) 0,11 0,517758 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.17 mostra os principais efeitos médios dos parâmetros de entrada onde 

se destacam a influência significativa do avanço (f). Ficou comprovada pelo índice “p” que 

apenas a variável (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Análises 

de tendências para os efeitos médios poderão ser feitas para essas variáveis, como 

ilustrado nos gráficos das Figs. 4.57, (a), (b), (c) e (d). 

 

 
 

 
Figura 4.57 - Gráfico de tendências do momento Mz de canola e Lb2000 em função:: (a) vc, 
(b) f, (c) L, (d) atmosfera. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

momento torçor diminuiu em média 0,33 N.m (6,79%), Fig 4.57 (a). O aumento do avanço 

de 0,1 mm/rot para 0,2 mm/rot aumentou o momento em média 2,22 N.m (45,47%), Fig 4.57 

(b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50 

mm teve em média um decréscimo discreta no momento em 0,22 N.m (4,52%), Fig 4.57 (c) 

não sendo significativo no processo. Com o uso da furação com óleo comestível de canola 

aplicado na forma MQF, ao invés da furação com fluido LB2000 também aplicado na forma 

(a) (b) 

( c ) ( d ) 
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MQF, uma pequena diminuição no momento, em média de 0,11 N.m (2,26%), Fig 4.57 (d) 

não sendo também significativa no processo quando se observa o valor de p, mas com uma 

tendência do óleo de canola apresentar menores forças de avanço em relação à usinagem 

sem fluido. 

 

4.3.11 Análises dos momentos Mz: canola x jorro 

 

A Fig. 4.58 mostra o gráfico de barras correspondente às médias e desvios 

padrão dos momentos para os testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tab 29 do 

Apêndice, para efeito de comparação entre o uso do fluido comestível de canola e aplicação 

de fluido em abundância (jorro). 

 

  
Figura 4.58 - Gráfico da média e desvio padrão do momento em função dos testes, (a) T1 a 
T4 e (b) T5 a T8 canola, MQF a Q=50 ml/h e jorro. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Nas Figs. 4.58 (a) e (b) é também destacado que o momento aumentará com o 

aumento do avanço como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de 

corte será também observada na maioria das condições uma pequena redução nos 

momentos, considerando o mesmo fluido. A aplicação do óleo comestível de canola na 

forma de mínima quantidade de fluido (MQF), quando comparadas na mesma condição com 

aplicação de fluido em abundância (jorro), apresentou um equilíbrio nos valores de 

momentos e que pode ser confirmado pela análise estatística, estando os valores dos 

momentos média em torno de 4 N.m para avanços de 0,1 mm/rot e aumentando em torno 

de 6 N.m para avanços de 0,2 mm/rot.  
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4.3.12 Análise estatística dos momentos Mz: canola x jorro 

 

A Tabela 4.18 apresenta a análise ANOVA para a força de avanço através do 

sumário dos principais efeitos médios das variáveis de entrada e a Tab. 29 do Apêndice 

apresenta o resultado da matriz de planejamento para este caso. 

 

Tabela 4.18 - Principais efeitos médios das variáveis de entrada canola x jorro 

Canola x jorro Efeito (N) P (%) 

Média 4,82 0,000000 

(1) Vc 17        25 -0,35 0,254163 

(2) f 0,1        0,2 2,50 0,000254 

(3) 15      50 0,032 0,909464 

(4) atm 0,035 0,902544 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.18 mostra os principais efeitos médios dos parâmetros de entrada onde 

se destaca a influência significativa do avanço (f). Ficou comprovado pelo índice “p”, que 

apenas variável (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Análises de 

tendências para os efeitos médios poderão ser feitas para essas variáveis, como ilustrado 

nos gráficos das Figs. 4.59, (a), (b), (c) e (d). 

 

 
 

 
Figura 4.59 - Gráfico de tendências do momento Mz de canola e jorro, em função: (a) vc, (b) 
f, (c) L, (d) atmosfera. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 
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Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

momento torçor diminuiu em média 0,35 N.m (7,26 %), Fig 4.59 (a). O aumento do avanço 

de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou o momento em média 2,50 N.m (51,86 %) Fig 

4.59  (b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm 

para 50 mm teve em média um aumento discreto no momento em 0,032 N.m (0,66 %) Fig 

4.5 (c) não sendo significativo no processo. Com o uso da furação com óleo comestível de 

canola aplicado na forma MQF, ao invés da aplicação de fluido em abundância (jorro) houve 

uma discreta diminuição no momento, em média de 0,035 N.m (0,72 %), Fig 4.59  (d) não 

sendo também significativa no processo quando se observa o valor de p. 

 

4.4 Análise da Influência dos parâmetros de corte 

 

Com o objetivo de verificar os mais variados efeitos dos parâmetros de corte, 

foram realizados testes com o óleo vegetal de girassol e uma forma de aplicação já utilizada 

na furação, fluido em abundância (jorro). 

 

4.4.1 Influência da variação da profundidade de corte 

 

As Figs. 4.60 (a) e (b) demonstram os gráficos correspondente aos testes com 

variação da profundidade de corte. 

 

 

Figura. 4.60 - Gráfico da Força de avanço (Fz) na furação, com variação da profundidade de 
corte. Pre-furos: 4,6,8 (mm), L= 3 x D, Vc = 25 m/min f = 0,1 mm/rot (a) girassol; (b) jorro. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Ao se analisar os gráficos das Figs. 4.60, (a) e (b), constatou-se uma elevação 

na força de avanço em função do aumento da profundidade de corte e da aplicação do fluido 

de corte com girassol na forma MQF. Os resultados sugerem que a diferença é maior 

quanto maior a profundidade de corte. 
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4.4.2 Influência da variação da velocidade de corte (Vc) 

 

As Figuras 4.61 (a) e (b) mostram os gráficos correspondente aos testes com variação 

da velocidade de corte. 

 

 

Figura. 4.61 - Gráfico da Força de avanço (Fz) na furação com variação da velocidade de 
corte (Vc) (m/min), L = 3 x D, f=0,10 mm/rot. (a) girassol; (b) jorro. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Os gráficos das Figs. 4.57 (a) e (b) expressam que o aumento da velocidade de 

corte provocará uma ligeira redução na força de avanço devido ao aumento da temperatura 

de corte que acaba influenciando na resistência ao cisalhamento do material Trent (1996). 

Esse efeito é mais evidente quando se aplicar fluido de corte na forma de jorro. Ao se 

analisar a forma de aplicação dos fluidos de corte, constatou-se que a forma de aplicação 

por “Jorro”, apresentou uma ligeira redução das forças de corte em relação ao óleo de 

girassol aplicada por MQF. 

 

4.4.3 Influência da variação do avanço (f). 

 

As Figs. 4.62, (a) e (b) mostram os resultados dos testes quando variamos o avanço 

(f).  
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Figura. 4.62 - Gráfico da Força de avanço Fz na furação com variação do avanço (f), L= 3 x 
D, Vc = 25 m/min, (a) girassol, (b) jorro. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Os gráficos das Figs. 4.62 (a) e (b) mostram que a variação do avanço 

promoverá diretamente um aumento das áreas dos planos de cisalhamento primário e 

secundário refletindo no aumento da força de usinagem, numa proporção direta, quase que 

linear. No entanto os resultados na literatura mostram experimentalmente que o efeito do 

avanço é maior que da profundidade de corte, Machado et al. (2004). Ao se investigar os 

mesmos gráficos, constatou-se que a forma de aplicação do fluido de corte por “girassol” na 

forma MQF apresentou uma ligeira redução da força de usinagem sob a forma de aplicação 

por “Jorro” para os avanços de 0,17 e 0,20 mm/rot. Para os avanços menores a diferença 

não é notável. 

 

4.4.4 Influência da variação do comprimento de corte (L) 

 

As Figs. 4.63 (a) e (b) expressam os resultados dos testes com a variação do 

comprimento de corte (L).  

 

 

Figura 4.63 - Gráfico da Força de avanço Fz na furação com variação do comprimento (L), 
Vc=25 m/min., f=0,10 mm/rot. (a) girassol, (b) jorro. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 
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Os gráficos das Figs. 4.63 (a) e (b) apontam que, nas mesmas condições de 

corte o comprimento de corte ou profundidade do furo não apresentou influência significativa 

na força de usinagem. Acredita-se que o fato de se utilizar ferramentas novas com 

geometrias definidas em todos os ensaios tenha contribuído para não ter influencia 

significativa na alteração da força de usinagem. 

 

4.5 Ensaios de Vida da Ferramenta 

 

4.5.1. Ensaios de vida: girassol x a seco. 

 

Os ensaios de vida da ferramenta foram realizados a partir de um planejamento 

fatorial 23 e uma profundidade de 30 mm. Os resultados completos para os ensaios de vida 

de brocas HSS para usinagem a seco e aplicando óleo de girassol, expressos em número 

de furo usinados, estão demonstrados na Tab. 30 do Apêndice. 

O desgaste da ferramenta foi analisado através de um microscópio Triocular 

QUIMIS Q -735 STZ e foi adotado como critério de fim de vida o valor de 0,3 mm para o 

desgaste de flanco médio conforme norma ISO 3685. As Figs. 4.64, (a) e (b); (c) e (d); (e) e 

(f), (g) e (h), mostram as fotografias das ferramentas no fim de vida na usinagem a seco e 

utilizando óleo de girassol na forma (MQF), nas mesmas condições de corte Vc = 17 m/min, f 

= 0,1 mm/rot (a) T1 a seco, (b) T5 girassol; Vc= 25 m/min, f = 0,1 mm/rot (c)T6 a seco, (d) T2 

girassol; Vc= 17 m/min, f = 0,2 mm/rot (e) T7 a seco, (f) T3 girassol; Vc= 25 m/min, f = 0,2 

mm/rot (g)T4 a seco e (h) T8 girassol. 
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Figura 4.64 - Aspectos das brocas utilizadas nos testes após o fim de vida na furação a seco 
e com óleo de girassol na forma MQF comparados na mesma condição de corte. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

O desgaste de flanco foi medido a cada dez furos e as fotografias das últimas 

três medidas encontram-se nas Fig. 10 do Apêndice. As Figs. 4.65, (a) e (b); (c) e (d); (e) e 

(f), (g) e (h), mostram as medidas consideradas (VBB) dos desgastes das brocas utilizadas 
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nos testes das condições T1 a T8 após fim de vida conforme planejamento fatorial 

identificadas com as medidas em (mm) nas imagens, sendo que o teste T1 chegou ao fim 

de vida a 90 furos com a quebra catastrófica da broca. Também foi possível identificar em 

todas as imagens uma forte adesão de material no flanco. Altas temperaturas de corte na 

usinagem sempre resultarão em desgaste por adesão na superfície da ferramenta Jie Liu et 

al. (2007). A oxidação presente também nas imagens são identificadas pela cor 

avermelhada no flanco provavelmente devido às temperaturas elevadas na presença de ar e 

água Trent e Wrait (2000). Os valores dos desgastes e suas evoluções poderão ser 

observados nos gráficos das Figs. 4.61 (a) e (b) e 4.62 (a) e (b), conforme Tab 32 e Tab 33 

do Apêndice. 

 

 

Figura 4.65. Gráfico da evolução dos desgastes dos testes (a) T1 e T5, (b) T2 e T6, girassol 
e a seco, comparados nas mesmas condições, L=30 mm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

 

Figura 4.66 - Gráfico da evolução dos desgastes dos testes (c) T3 e T7, (d) T4 e T8, girassol 
e a seco, comparados nas mesmas condições de corte, L = 30 mm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

 

 
D
e
sg
a
st
e

m
m


N° de furos

    (a)

T1 e T5

 a seco

 girassol

V
c
=17 m/min

f=0,1 mm/rot

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

 

D
e

s
g

a
s
te

 (
m

m
)

N°de furos

 girassol

 a seco

V
c
=25 m/min

f=0,1 mm/rot

    (b)

T2 e T6

10 20 30 40 50 60 70 80
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

 

D
e

s
g

a
s
te

 (
m

m
)

N° de furos

 girassol

 a seco

V
c
=17 m/min

f=0,2 mm/rot

    (c)

T3 e T7

10 20 30 40 50 60 70
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4
 

 

D
e

s
g

a
s
te

 (
m

m
)

N° de furos

 a seco

 girassol

V
c
=25 m/min

f=0,2 mm/rot

    (d)

T4 e T8

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612005483#bib69
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612005483#bib69


150 
 

Em todos os ensaios realizados a aplicação de fluido em mínima quantidade 

MQF apresentou melhores resultados em termos de vida da ferramenta. Pesquisas têm 

demonstrado que a redução da temperatura de corte é importante uma vez que uma 

pequena redução na temperatura irá aumentar grandemente a vida da ferramenta de corte 

(TUHOLSKI, 1993). Sem o uso de fluidos de corte, o calor transportado para longe da zona 

de corte é reduzida, resultando num aumento da temperatura da ferramenta e da peça de 

trabalho. (YERKES; DORIAN, 1999). 

A Fig 4.67 mostra a comparação da quantidade de furos realizados para cada teste 

conforme planejamento fatorial Tab. 30 do Apêndice. 

 

 

Figura 4.67. Gráfica da média dos furos da furação a seco e óleo de girassol comparados na 
mesma condição de corte, L=30 mm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

O gráfico da Fig. 4.67 mostra que, em todas as condições planejadas, o óleo de 

girassol realizou maior número de furos, confirmando-se que o uso de óleo comestível de 

girassol, como fluido de corte, melhorará a vida da ferramenta, quando comparado com a 

usinagem a seco. 

Para proceder à análise estatística dos dados foi utilizado o programa Statistica 

7.0 que gerou o quadro da ANOVA (análise de variância). A Tab. 4.19 ilustra os principais 

efeitos para matriz de planejamento da Tab. 30 do Apêndice. 
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Tabela 4.19 - Sumário da estimativa de efeitos dos parâmetros de entrada a seco e girassol 

seco    x   MQF Efeitos P 

Média 76,25 0,031 

(1) VC 17 -  25 -27,5 0,169 

(2) f 0,1 -  0,2 -32,5 0,144 

(3) atm  22,5 0,204 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.19 mostra os principais efeitos dos parâmetros de entrada onde se 

destacam a influência do avanço e velocidade de corte. Porém, como ficou comprovada pelo 

índice “p”, que nenhuma variável foi significativa para uma confiabilidade de 95%, indicando 

que as médias são praticamente iguais. Entretanto, análises de tendências poderão ser 

feitas para essas variáveis, como ilustrado nas Figs. 4.64, (a), (b) e (c). 

 

 

 

Figura 4.68 - Gráfico das estimativas de efeitos dos parâmetros de entrada na vida da 
ferramenta analisada pelo número de furos: (a) vc, (b) f e (c) atm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

número de furos diminuiu em média (36%), Fig. 4.68 (a). Este resultado está de acordo com 

a literatura (MACHADO et al., 2009; TRENT; WRIGHT, 2000), onde a maior geração de 

calor na maior velocidade de corte acelera os mecanismos de desgastes e diminui a vida 

das ferramentas.  

Quanto ao aumento do avanço de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot, o número de 

furos tenderá a diminuir de forma mais acentuada o número de furos em (42,63 %), Fig. 4.68 

(b), possivelmente por aumentar a área de contato peça-ferramenta, provocando aumento 

(a) (b) 
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nas forças e, consequentemente, implicando em maior desgaste da ferramenta. Nesta 

condição pode-se observar pela Tab. 4.17 que “p” assume o menor valor entre as variáveis 

de entrada (0,14). 

Com a aplicação de fluido em mínima quantidade (MQF), utilizando-se óleo 

girassol refinado, o número de furos tenderá em média aumentar (30 %), gráfico da Fig. 4.68 

(c). Este fato pode ser atribuído à diminuição da temperatura e do atrito, provocado pela 

aplicação do fluido de girassol na forma MQF, quando comparado com a usinagem a seco. 

 

4.5.2 Ensaios de vida girassol x LB2000. 

 

Os resultados obtidos para a vida de brocas HSS para os testes de LB2000 x 

girassol, expressos em número de furo usinados, estão demonstrados na Tabela 31 do 

Apêndice. 

As Figs. 4.69 (a) e (b); (c) e (d); (e) e (f), (g) e (h), mostram as fotografias obtidas 

no fim de vida da furação com fluido LB2000 e óleo de girassol na forma (MQF), nas 

mesmas condições de corte Vc= 17 m/min, f = 0,1 mm/rot (a) T1 LB2000, (b) T5 girassol; Vc= 

25 m/min, f = 0,1mm/rot (c)T6 aLB2000, (d) T2 girassol; Vc= 17 m/min, f = 0,2 mm/rot (e) T7 

LB2000, (f) T3 girassol; Vc= 25 m/min, f = 0,2 mm/rot (g)T4 LB2000 e (h) T8 girassol. 
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Figura 4.69 - Aspectos das pontas de corte das brocas HSS utilizadas nos testes após o fim 
de vida do fluido LB2000 e óleo de girassol na forma MQF. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Comparando-se a aplicação do óleo comestível de girassol e o óleo comercial 

LB2000, aplicados nas mesmas condições de corte na forma de mínima quantidade fluido 

(MQF) 50 ml/h, conforme planejamento fatorial poder-se-á observar que as fotografias 
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sugerem os mesmos mecanismos e formas de desgastes. Os valores dos desgastes e suas 

evoluções poderão ser observados nos gráficos das Figs. 4.70 (a) e (b) e 4.67 (c) e (d). 

 

 

Figura 4.70 - Gráfica da evolução dos desgastes dos testes (a) T1 e T5, (b) T2 e T6, girassol 
e LB2000, comparados nas mesmas condições, L=30 mm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

 

Figura 4.71 - Gráfica da evolução dos desgastes dos testes T3 e T7, T4 e T8, girassol e 
LB2000, comparados nas mesmas condições, L=30 mm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Comparando-se a aplicação de fluido em mínima quantidade (MQF), utilizando-

se girassol com a aplicação do fluido comercial LB2000, também na forma (MQF) nas 

mesmas condições de corte neste processo de furação, em todos os ensaios realizados a 

aplicação de fluido com óleo de girassol apresentou uma pequena redução no desgaste, 

não sendo significativo. 

A Fig. 4.72 mostra a comparação da quantidade de furos realizados para cada 

teste nas mesmas condições, conforme planejamento fatorial, Tab. 32 do Apêndice. 
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Figura 4.72 - Gráfico da média dos furos do fluido LB2000 e óleo de girassol comparados 
nas mesmas condições de corte, L=30 mm. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

O gráfico da Fig. 4.72 mostra que, na maioria das condições planejadas, o óleo 

de girassol realizou maior número de furos, confirmando que o uso de óleo comestível de 

girassol como fluido de corte melhora a vida da ferramenta quando comparado com o fluido 

comercial LB2000. 

A Tab. 4.20 ilustra os principais efeitos para matriz de planejamento Tab. 31 do 

Apêndice. 

 

Tabela 4.20 - Sumário da estimativa de efeitos dos parâmetros de entrada. 

Gir x LB2000 Efeitos p 

Média 81,25 0,029 

(1) Vc 17 – 25 -27,50 0,169 

(2) f 0,1 – 0,2 -42,50 0,111 

(3) Atm 12,50 0,344 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

A Tab. 4.20 expressa os principais efeitos dos parâmetros de entrada onde se 

destacam a influência do avanço e velocidade de corte. Porém, como ficou comprovada pelo 

índice “p”, nenhuma variável foi significativa para uma confiabilidade de 95% indicando que 

as médias são praticamente iguais não tendo diferença entre elas. Entretanto, análises de 

tendências poderão ser feitas para essas variáveis, como ilustrado nas Figs 4.73 (a), (b) e 

(c). 
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Figura 4.73 - Gráfico das estimativas de efeitos dos parâmetros de entrada na vida da 
ferramenta do fluido LB2000 em comparação ao óleo de girassol, analisada pelo nº de furos 
(a) vc, (b) f e (c) atmosfera. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013). 

 

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o 

número de furos diminuiu em média 33,85% Fig 4.73 (a). Este resultado está de acordo com 

a literatura (MACHADO et al., 2009; TRENT; WRIGHT, 2000), onde a maior geração de 

calor na maior velocidade de corte acelera os mecanismos de desgastes e diminui a vida 

das ferramentas. 

O aumento do avanço de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot, em média, tenderá a 

diminuir o número de furos de forma mais acentuada em 52,3% Fig. 4.73 (b), o que já é 

esperado, possivelmente por aumentar a área de contato peça-ferramenta, provocando 

aumento nas forças e, consequentemente, implicando em maior desgaste da ferramenta. 

Nesta condição pode-se observar pela Tab. 4.18 que “p” assume o menor valor entre as 

variáveis de entrada (0,111). 

Com a aplicação de fluido, utilizando-se óleo girassol refinado em vez do óleo 

comercial LB2000, o número de furos tenderá em média aumentar em 15,38%, Fig. 4.73 (c), 

o que indicará que não houve uma tendência significativa entre as médias dos dois fluidos. 
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CAPÍTULO V 
 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

Os resultados obtidos dos testes de furação, nas condições impostas pela 

metodologia do presente trabalho, possibilitaram as seguintes conclusões: 

a) Das variáveis de entrada, velocidade de corte (Vc), avanço (f) e comprimento 

de corte (L), o avanço (f) mostrou-se ser estatisticamente a variável mais 

significativa em relação à força na direção axial (Fz); 

b) Todos os óleos comestíveis testados, tiveram, graficamente, comportamentos 

semelhantes ao óleo comercial LB2000 já utilizado no processo de furação, 

quanto à força na direção axial (Fz); 

c) Os óleos comestíveis aplicados na forma MQF apresentaram estatisticamente 

bons resultados na redução das forças de avanços, quando comparados com 

as aplicações já existentes jorro, LB2000 e a seco; forças de avanço e 

momento; 

d) A aplicação dos óleos comestíveis na forma (MQF) pode ser uma alternativa 

interessante no processo de furação, pelo fato de ser biodegradável e pela 

tendência mundial de redução dos fluidos de corte derivados do petróleo nos 

processos de usinagem; 

e) Os efeitos ou influências dos parâmetros de corte ou variáveis de entrada (Vc, 

f e L) na força de avanço em todos os testes realizados estão de acordo com 

a literatura (teoria da usinagem); 

f) Os óleos testados utilizados na forma de mínima quantidade de lubrificante 

(ou fluido), o MQL (ou MQF) são apropriados como fluido de corte no 

processo de furação, com maior capacidade de lubrificação do que 

refrigeração na região de corte; 

g) O uso do óleo comestível de girassol aumentará a vida da ferramenta, 

quando comparado com a usinagem a seco, não sendo, entretanto, 

estatisticamente significativo; 

h) Existe uma tendência estatística não significativa na vida da ferramenta com o 

uso do óleo comestível de girassol quando comparado com o fluido comercial 
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LB2000; 

i) Não foi possível identificar estatisticamente influências significava, quando 

analisamos através dos gráficos os óleos comestíveis vegetais em função dos 

momentos (Mz), mesmo apresentando nos resultados o valor de p 

significativo na ANOVA e no método de Tukei; 

j) Os testes complementares realizados com óleos comestíveis vegetais: 

molhabilidade, refrigeração e lubrificidade, apresentaram resultados 

satisfatórios, ou seja, dentro dos limites permitidos a um fluido de corte;  

k) Os óleos de canola e soja apresentaram maiores poderes de molhabilidade; 

l) Os óleos canola e girassol apresentaram maiores poderes de refrigeração; 

m) Os óleos canola e girassol apresentaram menores energias específicas; 

consequentemente, são os óleos com maior poder de lubrificação; 

n) Os índices de acidez dos óleos obtidos, após a realização dos ensaios, 

ficaram acima do permitido para consumo humano, o que, provavelmente, 

aumentará a ação corrosiva dos mesmos sobre componentes metálicos; 

o) A viscosidade dos óleos comestíveis vegetais e do óleo comercial LB2000 é 

significativamente influenciada pela temperatura, pois o aumento desta 

variável provocará uma diminuição sensível na viscosidade, com tendência de 

permanecer baixas e iguais a partir de 60°C, o que provavelmente poderá 

apresentar efeitos semelhantes; e 

p) Os óleos comestíveis vegetais e o óleo comercial LB2000 apresentam alta 

viscosidade a baixas temperaturas (função lubrificante) e baixa viscosidade a 

altas temperaturas (função refrigerante); 
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CAPÍTULO VI 
 

 

 

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

1. Investigar as forças de avanços, além do torque, empregando-se óleos 

comestíveis vegetais como fluido de corte em outros tipos de materiais, como 

alumínio e aços com outras composições. 

2. Investigar a vida da ferramenta, empregando-se óleos comestíveis vegetais 

como fluido de corte através da aquisição da força de avanço. 

3. Investigar o torque, empregando-se óleos comestíveis vegetais, utilizando 

dinamômetro rotativo e comparar com os resultados obtidos com 

dinamômetro estacionário.  

4. Investigar a rugosidade e circularidade dos furos, empregando-se óleos 

comestíveis vegetais, e alterando-se os parâmetros de corte. 

5. Fazer uma análise comparativa do estudo da furação experimental com 

simulações, empregando-se o software ANSYS. 

6. Investigar as forças de avanço e torque, empregando-se óleos comestíveis 

vegetais com brocas reafiadas e comparar com os resultados obtidos com 

brocas novas. 

7. Investigar a temperatura de usinagem, empregando óleos comestíveis 

vegetais e relacioná-la com as propriedades físicas químicas dos mesmos. 
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CAPÍTULO VIII 

 
 

APÊNDICES 

 

 

 

Figura 1 – Corpo de prova do teste de refrigeração. 

 

 

Figura 2 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T5 na furação, L = 1,5 x D, Q = 
50 ml/h, Vc = 17 m/min, F = 0,1 mm/rot. 
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Figura 3 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T5 na furação, L = 1,5 x D, Q = 
50 ml/h, Vc = 25 m/min, F = 0,1 mm/rot6 
 
 

 

Figura 4 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T7 na furação, L = 5 x D, Q = 50 
ml/h, Vc = 17 m/min, F = 0,2 mm/rot. 
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Figura 5 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T8 na furação, L = 5 x D, Q = 50 
ml/h, Vc = 25 m/min, F = 0,2 mm/rot. 
 

 

Figura 6 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T5 na furação, L = 1,5 x D, Q = 
50 ml/h, Vc = 17 m/min, F = 0,1 mm/rot. 
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Figura 7 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T6 na furação, L = 1,5 x D, Q = 
50 ml/h, Vc = 25 m/min, F = 0,1 mm/rot. 
 
 
 

 

Figura 8 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T7 na furação, L = 5 x D, Q = 50 
ml/h, Vc = 17 m/min, F = 0,2 mm/rot. 
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Figura 9 - Gráfico da força Fz em função do tempo, do teste T5 na furação, L = 5 x D, Q = 50 
ml/h, Vc = 25 m/min, F = 0,2 mm/rot. 
 

Tabela 1 – Matriz de planejamento fatorial 24  

Teste 

Parâmetros de entrada 

vc 

(m/min) 

f 

(mm/rot) 

l 

(mm) 

Fluido de Corte 

1 17(-1) 0,10(-1) 15,0(-1) A 

2 25(+1) 0,10(-1) 15,0(-1) A 

3 17(-1) 0,20(+1) 15,0(-1) A 

(4 25(+1) 0,20(+1) 15,0(-1) A 

5 17(-1) 0,10(-1) 50,0(+1) A 

6 25(+1) 0,10(-1) 50,0(+1) A 

7 17(-1) 0,20(+1) 50,0(+) A 

8 25(+1) 0,20(+1) 50,0(+) A 

9 17(-1) 0,10(-1) 15,0(-1) B 

10 25(+1) 0,10(-1) 15,0(-1) B 

11 17(-1) 0,20(+1) 15,0(-1) B 

12 25(+1) 0,20(+1) 15,0(-1) B 

13 17(-1) 0,10(-1) 50,0(+1) B 

14 25(+1) 0,10(-1) 50,0(+1) B 

15 17(-1) 0,20(+1) 50,0(+) B 

16 25(+1) 0,20(+1) 50,0(+) B 
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Tabela 2 -  Média da força Fz e desvio padrão, para cada óleo, jorro e a seco dos testes 1- 4 
, L = 1,5 x D 

 T1 Fz sd T2 Fz Sd T3 Fz Sd T4 Fz Sd 

babaçú 1 843,8 21,4 2 819,3 17,3 3 1610,6 30,8 4 1407,0 38,1 

Girass 1 831,6 19,0 2 783,0 11,7 3 1170,3 43,2 4 1165,7 30,6 

Soja 1 739,3 25,8 2 757,8 17,4 3 1450,5 50,6 4 1313,2 53,9 

Milho 1 768,8 24,4 2 877,6 39,8 3 1447,8 31,5 4 1283,8 48,6 

Canola 1 834,3 24,2 2 654,5 29,0 3 1690,1 39,3 4 1382, 55,0 

LB200 1 827,7 23,9 2 806,5 19,7 3 1434,5 42,9 4 1280,0 44,7 

Jorro 1 706,1 22,2 2 736,3 22,2 3 1435,2 27,2 4 1138,7 47,2 

A seco 1 805,7 28,1 2 781,9 34,1 3 1617,1 65,6 4 1494,2 51,6 

 

 

Tabela 3 - Média da força Fz e desvio padrão, para os óleos, jorro e a seco, nas condições 5 
- 8, L=5xD 

 T5 Fz sd T6 Fz Sd T7 Fz Sd T8 Fz Sd 

Babaçu 5 786,1 25,2 6 787,9 30,6 7 1531,1 58,4 8 1350,6 39,9 

Girassl 5 709,1 18,3 6 693,3 21,3 7 1480,3 48,1 8 1233,4 54,3 

Soja 5 710,1 32,0 6 769,1 28,4 7 1448,4 40,7 8 1432,6 54,6 

Milho 5 778,9 28,6 6 748,4 25,9 7 1439,6 53,1 8 1315,4 43,9 

Canola 5 826,7 25,8 6 755,6 33,4 7 1532,3 41,2 8 1531,5 46,0 

LB200 5 858,5 23,9 6 770,2 36,5 7 1443,7 40,0 8 1408,6 45,6 

Jorro 5 738,3 29,3 6 790,0 27,5 7 1282,7 43,3 8 1261,3 32,2 

A seco 5 808,5 27,7 6 761,6 34,2 7 1661,2 63,4 8 1497,4 50,1 
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Tabela 4 – ANOVA para forças de avanço. 
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Tabela 5 - Média da força (Fz) e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8, canola na forma MQF, 

Q=50 ml/h. 

canola T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Fz 834,4 654,5 1690,1 1382,7 826,7 755,6 1532,3 1531,5 

Sd 24,24 29 39,34 55,09 25,78 33,38 44,18 46 

C. V. % 2,9 4,43 2,32 3,98 3,11 4,42 2,88 3,0 

 

 

Tabela 6 - Média da força (Fz) e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8, a seco. 

A seco T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Fz 805,7 781,9 1617,1 1494,2 808,5 761,6 1661,2 1497,4 

Sd 28,1 34,1 65,6 51,6 27,7 34,2 63,4 50,1 

C. V. % 3,48 4,36 4,05 3,45 3,42 4,5 3,81 3,34 

 

Tabela 7  Média da força (Fz) e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8, LB2000. 

Lb2000 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Fz 827,7 806,5 1434,5 1280,0 858,5 770,2 1443,7 1408,6 

Sd 23,9 19,7 42,9 44,7 23,9 36,5 40,0 45,6 

C. V. % 2,88 2,44 2,99 3,49 2,78 4,73 2,77 3,23 

 

Tabela 8 - Média da força (Fz) e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8, jorro 

Jorro T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Fz 706,1 736,3 1435,2 1138,7 738,3 790 1282,7 1261,3 

Sd 22,26 22,26 27,2 47,2 29,28 27,5 43,3 32,14 

C. V. % 3,15 3,02 1,89 4,14 3,96 3,48 3,37 2,54 

 

Tabela 9 - Média da força (Fz) e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8, girassol 

Girassol T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Fz 831,6 783,01 1170,4 1165,7 709,1 693,3 1480,3 1233,4 

Sd 19,1 11,7 43,2 30,7 18,3 21,3 48,1 54,3 

C.V. % 2,3 1,5 3,7 2,64 2,6 3,07 3,24 4,4 
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Tabela 10 - Resultados da matriz de planejamento canola x a seco.  

Testes vc f L Atmosfera Fz (N) 

1 17 0,1 15 Canola 834,3 

2 25 0,1 15 Canola 654,5 

3 17 0,2 15 Canola 1690,1 

4 25 0,2 15 Canola 1382,0 

5 17 0,1 50 Canola 826,7 

6 25 0,1 50 Canola 755,6 

7 17 0,2 50 Canola 1532,3 

8 25 0,2 50 Canola 1531,5 

9 17 0,1 15 A seco 805,7 

10 25 0,1 15 A seco 781,9 

11 17 0,2 15 A seco 1617,1 

12 25 0,2 15 A seco 1494,2 

13 17 0,1 50 A seco 805,5 

14 25 0,1 50 A seco 761,6 

15 17 0,2 50 A seco 1661,2 

16 25 0,2 50 A seco 1497,4 

 

Tabela 11. Resultados da matriz de planejamento canola x LB2000.  

Testes vc f L Atmosfera Fz (N) 

1 17 0,1 15 Canola 834,3 

2 25 0,1 15 Canola 654,5 

3 17 0,2 15 Canola 1690,1 

4 25 0,2 15 Canola 1382,0 

5 17 0,1 50 Canola 826,7 

6 25 0,1 50 Canola 755,6 

7 17 0,2 50 Canola 1532,3 

8 25 0,2 50 Canola 1531,5 

9 17 0,1 15 LB2000 827,7 

10 25 0,1 15 LB2000 806,5 

11 17 0,2 15 LB2000 1434,5 

12 25 0,2 15 LB2000 1280,0 

13 17 0,1 50 LB2000 858,5 

14 25 0,1 50 LB2000 770,2 

15 17 0,2 50 LB2000 1443,7 

16 25 0,2 50 LB2000 1408,6 
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Tabela 12 - Resultados da matriz de planejamento canola x jorro.  

Testes vc f L Atmosfera Fz (N) 

1 17 0,1 15 Canola 834,3 

2 25 0,1 15 Canola 654,5 

3 17 0,2 15 Canola 1690,1 

4 25 0,2 15 Canola 1382,0 

5 17 0,1 50 Canola 826,7 

6 25 0,1 50 Canola 755,6 

7 17 0,2 50 Canola 1532,3 

8 25 0,2 50 Canola 1531,5 

9 17 0,1 15 Jorro 827,7 

10 25 0,1 15 Jorro 736,3 

11 17 0,2 15 Jorro 1435,2 

12 25 0,2 15 Jorro 1138,7 

13 17 0,1 50 Jorro 738,3 

14 25 0,1 50 Jorro 790 

15 17 0,2 50 Jorro 1282,7 

16 25 0,2 50 Jorro 1261,3 

 

Tabela 13 - Resultados da matriz de planejamento. Girassol x a seco  

Testes vc f L Atmosfera Fz (N) 

1 17 0,1 15 Girassol 831 

2 25 0,1 15 Girassol 783 

3 17 0,2 15 Girassol 1170,3 

4 25 0,2 15 Girassol 1165,7 

5 17 0,1 50 Girassol 709,1 

6 25 0,1 50 Girassol 693,3 

7 17 0,2 50 Girassol 1480,3 

8 25 0,2 50 Girassol 1233,4 

9 17 0,1 15 A seco 805,7 

10 25 0,1 15 A seco 781,9 

11 17 0,2 15 A seco 1617,1 

12 25 0,2 15 A seco 1494,2 

13 17 0,1 50 A seco 805,5 

14 25 0,1 50 A seco 761,6 

15 17 0,2 50 A seco 1661,2 

16 25 0,2 50 A seco 1497,4 
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Tabela 14 - Resultados da matriz de planejamento girassol x LB2000. 

Testes vc f L Atmosfera Fz (N) 

1  17 0,1 15 Girassol 831 

2 25 0,1 15 Girassol 783 

3 17 0,2 15 Girassol 1170,3 

4 25 0,2 15 Girassol 1165,7 

5 17 0,1 50 Girassol 709,1 

6 25 0,1 50 Girassol 693,3 

7 17 0,2 50 Girassol 1480,3 

8 25 0,2 50 Girassol 1233,4 

9 17 0,1 15 Lb2000 827,7 

10 25 0,1 15 Lb2000 806,5 

11 17 0,2 15 Lb2000 1434,5 

12 25 0,2 15 Lb2000 1280,0 

13 17 0,1 50 Lb2000 858,5 

14 25 0,1 50 Lb2000 770,2 

15 17 0,2 50 Lb2000 1443,7 

16 25 0,2 50 Lb2000 1408,6 

 

Tabela 15 - Resultados da matriz de planejamento girassol x jorro.  

Testes vc f L Atmosfera Fz (N) 

1 17 0,1 15 Girassol 831 

2 25 0,1 15 Girassol 783 

3 17 0,2 15 Girassol 1170,3 

4 25 0,2 15 Girassol 1165,7 

5 17 0,1 50 Girassol 709,1 

6 25 0,1 50 Girassol 693,3 

7 17 0,2 50 Girassol 1480,3 

8 25 0,2 50 Girassol 1233,4 

9 17 0,1 15 Jorro 706,1 

10 25 0,1 15 Jorro 736,3 

11 17 0,2 15 Jorro 1435,2 

12 25 0,2 15 Jorro 1138,7 

13 17 0,1 50 Jorro 738,3 

14 25 0,1 50 Jorro 790,0 

15 17 0,2 50 Jorro 1282,7 

16 25 0,2 50 Jorro 1261,3 
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Tabela 16. Média do momento Mz e desvio padrão, para cada óleo, jorro e a seco dos testes 
1- 4, L=1,5 x D 

  V1F1   V1F2f   V2F1   V2F2  

Bab 1 4,11 0,35 2 3,19 0,18 3 6,26 0,48 4 5,35 0,34 

Gir 1 4,00 0,08 2 3,24 0,11 3 7,15 0,37 4 7,06 0,39 

Soj 1 5,282 0,24 2 4,27 0,24 3 6,87 0,50 4 4,91 0,42 

Mil 1 4,27 0,31 2 4,54 0,14 3 6,79 0,42 4 6,14 0,47 

Can 1 3,85 0,29 2 3,80 0,26 3 6,38 0,31 4 5,54 0,29 

LB 1 4,13 0,26 2 3,68 0,09 3 6,92 0,28 4 5,51 0,27 

Jor 1 4,11 0,35 2 3,19 0,18 3 6,26 0,48 4 5,35 0,34 

Sec 1 4,57 0,24 2 3,57 0,21 3 5,856 0,31 4 5,75 0,36 

 

Tabela 17 - Média do momento Mz e desvio padrão, para cada óleo, jorro e a seco dos 
testes 5-8 , L= 5 x D 

  V1F1   V2F1   V1F2    V2F2 

Bab 5 4,07 0,10 6 3,57 0,09 7 5,97 0,25 8 5,83 0,33 

Gir 5 3,6 0,20 6 3,89 0,18 7 5,99 0,27 8 5,25 0,18 

Soj 5 4,33 0,25 6 4,39 0,50 7 6,04 0,32 8 5,68 0,42 

Mil 5 3,57 0,25 6 3,80 0,19 7 6,62 0,38 8 5,5 0,27 

Can 5 3,8 0,19 6 3,53 0,21 7 5,95 0,35 8 5,62 0,38 

Lb 5 3,5 0,19 6 3,78 0,19 7 5,73 0,41 8 6,12 0,4 

Jor 5 3,4 0,37 6 2,92 0,13 7 6,25 0,39 8 7,26 0,48 

Sec 5 3,9 0,12 6 3,71 0,23 7 7,06 0,55 8 6,57 0,43 
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Tabela 18 – ANOVA para os momentos Mz. 
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Tabela 19 - Média do momento Mz e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8 de girassol,  

girassol T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Mz 4,0 3,24 7,15 7,06 3,6 3,89 5,99 5,25 

Sd 0,08 0,11 0,37 0,39 0,20 0,18 0,27 0,18 

C. V. % 2 3,40 5,17 5,52 5,56 4,62 4,5 3,43 

 

Tabela 20 - Média do momento Mz e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8 a seco.  

A seco T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Mz 4,57 3,57 5,85 5,75 3,9 3,71 7,06 6,57 

Sd 0,24 0,21 0,31 0,36 0,12 0,23 0,55 0,43 

C. V. % 5,25 5,89 5,29 6,26 3,07 6,2 7,8 6,55 

 

Tabela 21 - Média do momento Mz e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8 LB2000,  

LB2000 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Mz 4,13 3,68 6,92 5,51 3,5 3,78 5,73 6,12 

Sd 0,26 0,09 0,28 0,27 0,19 0,19 0,41 0,4 

C. V. % 6,29 2,45 4,45 4,9 5,42 5,03 7,16 6,54 

 

Tabela 22 - Média do momento Mz e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8 jorro,  

Jorro T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Mz 4,11 3,19 6,26 5,35 3,4 2,92 6,25 7,26 

Sd 0,35 0,18 0,48 0,34 0,37 0,13 0,39 0,48 

C. V. % 8,52 5,65 7,67 6,36 10,89 4,45 6,24 6,62 

 

Tabela 23 - Média do momento Mz e desvio padrão (sd), dos testes 1 a 8 do óleo de canola,  

canola T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Mz 3,85 3,80 6,38 5,54 3,8 3,53 5,95 5,62 

Sd 0,29 0,26 0,31 0,29 0,19 0,21 0,35 0,38 

C. V. % 7,54 6,85 4,86 5,24 5,00 5,95 5,89 6,76 
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Tabela 24 - Resultados da matriz de planejamento.  

Testes vc f L Atmosfera Mz (N.m) 

1 17 0,1 15 Girassol 4,0 

2 25 0,1 15 Girassol 3,24 

3 17 0,2 15 Girassol 7,15 

4 25 0,2 15 Girassol 7,06 

5 17 0,1 50 Girassol 3,6 

6 25 0,1 50 Girassol 3,89 

7 17 0,2 50 Girassol 5,99 

8 25 0,2 50 Girassol 5,25 

9 17 0,1 15 A seco 4,57 

10 25 0,1 15 A seco 3,57 

11 17 0,2 15 A seco 5,85 

12 25 0,2 15 A seco 5,75 

13 17 0,1 50 A seco 3,9 

14 25 0,1 50 A seco 3,71 

15 17 0,2 50 A seco 7,06 

16 25 0,2 50 A seco 6,57 

 

Tabela 25 - Resultados da matriz de planejamento.  

Testes vc f L Atmosfera Mz (N.m) 

1 17 0,1 15 Girassol 4,0 

2 25 0,1 15 Girassol 3,24 

3 17 0,2 15 Girassol 7,15 

4 25 0,2 15 Girassol 7,06 

5 17 0,1 50 Girassol 3,6 

6 25 0,1 50 Girassol 3,89 

7 17 0,2 50 Girassol 5,99 

8 25 0,2 50 Girassol 5,25 

9 17 0,1 15 LB2000 4,13 

10 25 0,1 15 LB2000 3,68 

11 17 0,2 15 LB2000 6,29 

12 25 0,2 15 LB2000 5,51 

13 17 0,1 50 LB2000 3,5 

14 25 0,1 50 LB2000 3,78 

15 17 0,2 50 LB2000 5,73 

16 25 0,2 50 LB2000 6,12 
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Tabela 26 - Resultados da matriz de planejamento.  

Testes vc f L Atmosfera Mz (N.m) 

1 17 0,1 15 Girassol 4,0 

2 25 0,1 15 Girassol 3,24 

3 17 0,2 15 Girassol 7,15 

4 25 0,2 15 Girassol 7,06 

5 17 0,1 50 Girassol 3,6 

6 25 0,1 50 Girassol 3,89 

7 17 0,2 50 Girassol 5,99 

8 25 0,2 50 Girassol 5,25 

9 17 0,1 15 Jorro 4,11 

10 25 0,1 15 Jorro 3,19 

11 17 0,2 15 Jorro 6,26 

12 25 0,2 15 Jorro 5,35 

13 17 0,1 50 Jorro 3,4 

14 25 0,1 50 Jorro 2,92 

15 17 0,2 50 Jorro 6,25 

16 25 0,2 50 Jorro 7,26 

 

Tabela 27 - Resultados da matriz de planejamento canola e a seco.  

Testes vc f L Atmosfera Mz (N.m) 

1 17 0,1 15 Canola 3,85 

2 25 0,1 15 Canola 3,80 

3 17 0,2 15 Canola 6,38 

4 25 0,2 15 Canola 5,54 

5 17 0,1 50 Canola 3,8 

6 25 0,1 50 Canola 3,53 

7 17 0,2 50 Canola 5,95 

8 25 0,2 50 Canola 5,62 

9 17 0,1 15 A seco 4,57 

10 25 0,1 15 A seco 3,57 

11 17 0,2 15 A seco 5,85 

12 25 0,2 15 A seco 5,75 

13 17 0,1 50 A seco 3,9 

14 25 0,1 50 A seco 3,71 

15 17 0,2 50 A seco 7,06 

16 25 0,2 50 A seco 6,57 
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Tabela 28 - Resultados da matriz de planejamento canola e LB2000. 

Testes vc f L Atmosfera Mz (N.m) 

1 17 0,1 15 Canola 3,85 

2 25 0,1 15 Canola 3,80 

3 17 0,2 15 Canola 6,38 

4 25 0,2 15 Canola 5,54 

5 17 0,1 50 Canola 3,8 

6 25 0,1 50 Canola 3,53 

7 17 0,2 50 Canola 5,95 

8 25 0,2 50 Canola 5,62 

9 17 0,1 15 LB2000 4,13 

10 25 0,1 15 LB2000 3,68 

11 17 0,2 15 LB2000 6,92 

12 25 0,2 15 LB2000 5,51 

13 17 0,1 50 LB2000 3,5 

14 25 0,1 50 LB2000 3,78 

15 17 0,2 50 LB2000 5,73 

16 25 0,2 50 LB2000 6,12 

 

Tabela 29 - Resultados da matriz de planejamento canola e jorro.  

Testes vc f L Atmosfera Mz (N.m) 

1 17 0,1 15 Canola 3,85 

2 25 0,1 15 Canola 3,80 

3 17 0,2 15 Canola 6,38 

4 25 0,2 15 Canola 5,54 

5 17 0,1 50 Canola 3,8 

6 25 0,1 50 Canola 3,53 

7 17 0,2 50 Canola 5,95 

8 25 0,2 50 Canola 5,62 

9 17 0,1 15 Jorro 4,11 

10 25 0,1 15 Jorro 3,19 

11 17 0,2 15 Jorro 6,26 

12 25 0,2 15 Jorro 5,35 

13 17 0,1 50 Jorro 3,4 

14 25 0,1 50 Jorro 2,92 

15 17 0,2 50 Jorro 6,25 

16 25 0,2 50 Jorro 7,26 
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Tabela 30 - Planejamento fatorial utilizado nos testes de vida da ferramenta girassol e a 
seco. 

Teste vc (m/min) f (mm/rot) Atmosfera Furos Desgastes 

1 17(-1) 0,10(-1) Seco 90 0,30 Quebra 

2 25(+1) 0,10(-1) Girassol  80 0,31 

3 17(-1) 0,20(+1) Girassol  70 0,30 

4 25(+1) 0,20(+1) Seco 50 0,30 

5 17(-1) 0,10(-1) Girassol  140 0,30 

6 25(+1) 0,10(-1) Seco 60 0,30 

7 17(-1) 0,20(+1) Seco 60 0,30 

8 25(+1) 0,20(+1) Girassol  60 0,30 

 

Tabela 31 - Planejamento fatorial utilizados nos testes de vida da ferramenta. girassol e 
LB2000.                                                                                                        

Teste vc (m/min) f (mm/rot) Atmosfera Furos Desgastes 

1 17(-1) 0,10(-1) LB200 110 0,30 

2 25(+1) 0,10(-1) Girassol  80 0,31 

3 17(-1) 0,20(+1) Girassol  70 0,30 

4 25(+1) 0,20(+1) LB2000 50 0,30 

5 17(-1) 0,10(-1) Girassol  140 0,30 

6 25(+1) 0,10(-1) LB200 80 0,30 

7 17(-1) 0,20(+1) LB200 60 0,30 

8 25(+1) 0,20(+1) Girassol  60 0,30 

 

Tabela 32 - Desgastes dos testes a seco 

T1  aseco 40 f= 0,16 50f = 0,18 60f = 0,20 70f = 0,22 80f = 0,25 90f = 0,30 

T4 a seco 20f = 0,18 30f = 0,21 40f = 0,25 50f =0,30 xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

T6 a seco 20f =0,19 30f =0,20 40f = 0,22 50f = 0,26 60f = 0,31 Xxxxxxxxx 

T7 a seco 20f = 0,15 30f =0,18 40f = 0,22 50f-= 0,24 60f = 0,30 xxxxxxxxx 

 

Tabela 33. Desgastes dos testes de girassol 

T2  girassol 30f= 0,19 40f= 0,21 50f= 0,24 60f = 0,27 70f = 0,29 80f = 0,31 

T3 girassol 30f= 0,15 40f= 0,18 50f= 0,20 60f =0,24 70f=0,30 xxxxxxxxx 

T5 girassol 100f=0,16 110f=0,18 120f=0,20 130f=0,25 140f=0,30 xxxxxxxxx 

T8 girassol 20f = 0,17 30f =0,20 40f= 0,22 50f = 0,25 60f = 0,30 xxxxxxxxx 

  



191 
 

Tabela 34. Desgastes dos testes de LB2000 

T1 LB2000 60 f=0,17 70f =0,18 80f =0,19 90f =0,23 100f=0,26 110f=0,30 

T4 LB2000 20f =0,21 30f =0,24 40f =0,26 50f =0,30 xxxxxxxx xxxxxxxxx 

T6 LB2000 40f =0,16 50f =0,19 60f =0,22 70f =0,26 80f = 0,30 Xxxxxxxxx 

T7 LB2000 30f =0,18 40f =0,22 50f =0,26 60f-=0,30 xxxxxxxxx xxxxxxxxx 

 

 

                T1 70 furos a seco                T1 80 furos  a seco          T1 90 furos a seco 

 

 

                T2 30 furos  a seco             T2 40 furos  a seco            T2 50 furos a seco 

 

 

               T6 30 furos  a seco              T6 40 furos  a seco              T6 50 furos a seco 

 

 

           T7 40 furos  a seco             T7 50 furos  a seco           T7 60 furos a seco 
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           T2 60 furos  girassol             T2 70 furos  girassol          T2 80 furos girassol 

 

 

          T3 50 furos  girassol         T3 60 furos  girassol             T3 70 furos girassol 

 

 

          T5 120 furos  girassol              T5 130 furos  girassol        T140 furos girassol 

 

 

         T8 40 furos  girassol        T8 50 furos  girassol          T8 60 furos girassol 

 

 

              T1 90 furos  LB2000          T1 100 furos  LB2000      T1 110 furos LB2000 
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               T4 30 furos  LB2000          T4 40 furos  LB2000          T4 50 furos LB2000 

 

 

                 T6 60 furos  LB2000          T6 70 furos  LB2000      T6 80 furos LB2000 

 

 

                  T7 40 furos  LB2000        T7 50 furos  LB2000       T7 60 furos LB2000 

Figura 10 - Aspectos das pontas de corte das brocas HSS utilizadas nos testes de vida da 
furação a seco, óleo de girassol e LB2000 na forma MQF para os três últimas medidas ou 
números de furos. 
 

 

Tabela 35 - Taxa de refrigeração no intervalo de temperatura de 300 a 200 °C 

 MILHO ALGO LB2000  BABA GIRA CANO SOJA SECO 

T1 (s) 6,767 6,1675 3,1674 1,89 1,3229 2,67 6,871 84,6 

T2 (s) 17,73 17,99 16 15,609 16,2 17,8 35,97 368,4 

T °c/s 9,12 8,45 7,85 7,28 6,76 6,61 3,43 0,35 
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Tabela 36 - Taxa de refrigeração no intervalo de temperatura de 300 a 30 °C 

 CANO GIRA BABA MILHO LB2000  ALGO SOJA SECO 

T1 (s) 2,67 1,3229 1,89 6,7679 3,1674 6,1675 6,8715  

T2 (s) 373 398,2 394,41 417,811 520 542,2 549,80  

T c/s 0,72 0,68 0,68 0,65 0,52 0,50 0,49  

 

Tabela 37 - Valores obtidos nos testes de energia 

Testes Peso antes 

do ensaio 

(g) 

Valor da 

escala 

menor 

Média Peso após 

ensaio (g) 

Perda de 

massa        

(mg ) 

Energia 

Específica 

J/mg 

Canola T1 46,06 4,0 4,7 46,04 20 0,235 

Canola 

R1 

 5,4 46,02  

Girassol 

T2 

46,21 10,0 6 46,19 20 0,3 

Girassol 

R2 

 2,0 46,17  

Milho T3 45,73 6,6 8 45,71 20 0,4 

JMilho R 

3 

 9,5 45,69  

Babaçu 

T5 

45,95 6,2 7,6 45,93 20 0,38 

Babaçu 

R5 

 9,0 45,91  

Soja T6 45,83 6,0 7,0 45,81 20 0,35 

Soja R6  8,0 45,79  

LB2000 

T7 

45,83 16,2 13,7 45,81 20 0,685 

LB 2000 

R7 

 11,2 45,79  

Jorro T8 45,40 12 10 45,38 20 0,5 

Jorro R8  8,0 45,36  
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Tabela 38 - Comparação dos momentos obtidos no centro e fora do centro nas mesmas 
condições de corte.  

Seco Média Desvio padrão 

T9 Mz ct 50 mm 3,74029  0,21154 

T2 Mz M15 mm 3,57234   0,21654 

T6 Mz 50 mm 3,71072  0,23561 

Soja Mean sd 

T9 Mz ct 50 mm 3,41105  0,12934 

T2 Mz 15 mm 4,27211   0,24268 

T6 Mz 50 mm 4,39882   0,50699 

Babaçú Mean sd 

T9 Mz centro 4,22108  0,19013 

T2 Mz 15 mm 4,11013  0,1812 

T6 Mz 50 mm 3,57303 0,09876 

Canola Mean sd 

T9 Mz ct 3,57599   0,2175 

T2 Mz 15 mm 3,80183   0,2696 

T6 Mz 50 mm 3,53691  0,21266 

 

 

Figura 11 - gráfico viscosidade do óleo de canola 
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Figura 12 - Viscosidade do óleo de girassol. 

 

 

Figura 13 - Viscosidade do óleo de milho. 

 

 

Figura 14 - Viscosidade do óleo de soja 
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Figura 15 - Gráfico da viscosidade do óleo vegetal LB2000 

 

 

Figura 16 - Gráfico da viscosidade do óleo de babaçu. 

 

Figura 17 - Gráfico da viscosidade do óleo solúvel. 
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APÊNDICE 2 

  

PROGRAMA CNC PARA FURAÇAO 

min/25mvc   

rpm
D

v
n c








1000
   rpmn 800796

1014.3

251000





    

min/17mvc   

rpm
D

v
n c








1000
   rpmn 540541

1014.3

171000





  

min/1608002,0 mmFnfF         para programação com G54 

min/808001,0 mmFnfF   

; ... CICLO DE FURAÇÃO 

G17 G17 G90 G94 

G53 G0 Z-110 D0 

T8 

M6 

G54 D1 

S800 M3 

G1 X50 Y50 Z10 F1000 

M00 

M8 

F160  

MCALL CYCLE81 (5, 0, 2, -15) 

ROLES2 (51.5, 51.5, 42, 0, 17.14, 5) 

MCALL 

G1 Z20 F300 M9  

M30
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CAPÍTULO IX 
 

 

ANEXOS 

 

 

Composição química dos óleos comestíveis vegetais.  

a) Óleo de coco babaçú 

1) Descrição 

Óleo ou gordura comestível obtido da amêndoa do fruto de Attaleafunifera (babaçu) 

através de processos tecnológicos adequados. 

 2) Classificação: 

Óleo de coco de babaçu ou gordura de coco de babaçu: óleo ou gordura obtido pelos 

processos de extração e refino. 

           3)  Características físicas e químicas: 

 

Tabela 1 Características físico – química do óleo de babaçu  

Densidade relativa, 40oC/20oC 0,908 - 0,921 

Índice de refração (n D
40) 1,448 - 1,450 

Índice de saponificação 248 - 265 

Índice de iodo (Wijs) 6 – 11 

Matéria insaponificável, g/100g Máximo 1,5 

ACIDEZ, G DE ÁCIDO OLÉICO/100G  

óleo refinado Máximo 0,3 

óleo bruto Máximo 5,0 

Índice de peróxido, meq/kg Máximo 10 

Fonte: Bondiloli (2003). 

 

                b) Óleo de canola 

1) Descrição 

Óleo obtido de sementes de Brassicacampestris L. e Brassicanapus L. (canola) 

através de processos tecnológicos adequados. 

    2) Classificação: 

Óleo de canola: óleo obtido pelos processos de extração e refino. 

3) Características físicas e químicas: 
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Tabela 2 - Características físico – química do óleo de canola  

densidade relativa 0,914- 0,920 (20oC/20oC) 

0,911 - 0,917 (25oC/25oC) 

 Índice de refração (n D
40) 1,465 - 1,467 

Índice de saponificação 182 -193 

Índice de iodo (Wijs) 110 – 126 

Matéria insaponificável, g/100g Máximo 2,0 

ACIDEZ, G DE ÁCIDO OLÉICO/100G  

óleo refinado Máximo 0,3 

Óleo semi-refinado Máximo 0,5 

Óleo degomado Máximo 1,0 

óleo bruto Máximo 2,0 

FÓSFORO, G/100G  

Óleo degomado Máximo 0,02 

Índice de peróxido, meq/kg Máximo 10 

Fonte: Bondiloli (2003). 
 

c) Óleo de girassol 

1) Descrição 

Óleo comestível obtido de semente de HelianthusannusL. (girassol) através de 

processos tecnológicos adequados. 

  2) Classificação: 

Óleo de girassol: óleo obtido pelos processos de extração e refino. 

           3) Características físicas e químicas: 
 

Tabela 3 - Características físico – química do óleo de girassol  

densidade relativa 0,918- 0,923 (20oC/20oC)  

0,915 - 0,920 (25oC/25oC)  

Índice de refração (n D 40) 1,467 - 1,469 

Índice de saponificação 188 - 194 

Índice de iodo (Wijs) 110 - 143 

Matéria insaponificável, g/100g Máximo 1,5 

ACIDEZ, G DE ÁCIDO OLÉICO/100G  

óleo refinado Máximo 0,3 

Óleo semi-refinado Máximo 0,5 

óleo bruto Máximo 2,0 

óleo virgem Máximo 2,0 

Índice de peróxido, meq/kg Máximo 10 

Fonte: Bondiloli (2003). 
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d) Óleo de milho 

1) Descrição 

Óleo comestível obtido do germe de Zeamays (milho) através de processos 

tecnológicos adequados. 

 2) Classificação: 

Óleo de milho: óleo obtido pelos processos de extração e refino. 

          3) Características físicas e químicas: 

 

Tabela 4 - Características físico – química do óleo de milho  

Densidade relativa 0,917- 0,925 (20oC/20oC) 

0,914 - 0,922 (25oC/25oC) 

Índice de refração (n D
40) 1,465 - 1,468 

Índice de saponificação 187 - 195 

Índice de iodo (Wijs) 103 - 128 

Matéria insaponificável, g/100g Máximo 2, 8 

ACIDEZ, G DE ÁCIDO OLÉICO/100G  

óleo refinado máximo 0,3 

Óleo semi-refinado máximo 0,5 

óleo bruto máximo 6,0 

Índice de peróxido, meq/kg máximo 10 

Fonte: Bondiloli (2003). 

 

e) Óleo de soja 

         1)  Descrição 

Óleo comestível obtido de sementes de Glycinemax L. (soja) através de processos 

tecnológicos adequados. 

2) Classificação: 

Óleo de soja: óleo obtido pelos processos de extração e refino. 

         3) Características físicas e químicas: 
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Tabela 5 - Características físico – química do óleo de soja 

Densidade relativa 0,919- 0,925 (20oC/20oC)  

0,916 - 0,922 (25oC/25oC)  

Índice de refração (n D
40) 1,466 - 1,470 

Índice de saponificação 189 - 195 

Índice de iodo (Wijs) 120 - 143 

Matéria insaponificável, g/100g Máximo 1,5 

ACIDEZ, G DE ÁCIDO OLÉICO/100G  

óleo refinado Máximo 0,3 

Óleo semi-refinado Máximo 0,5 

Óleo degomado Máximo 1,0 

óleo bruto  Máximo 2,0 

Índice de peróxido, meq/kg Máximo 10 

FÓSFORO, G/100G   

Óleo degomado Máximo 0,02 

Fonte: Bondiloli (2003). 

 

Teor de ácidos graxos 

O grau de insaturação do óleo tem sido considerado há muito tempo como um dos 

fatores mais importantes, devido à distinta reatividade dos ácidos graxos insaturados. 

Segundo Paul e Mittal (1997), os óleos vegetais apresentam alto índice de ácidos graxos 

monoinsaturados e poli-insaturados. Assim, são mais susceptíveis às alterações oxidativas 

e em pouco tempo se tornam rançosos e de qualidade inferior à temperatura ambiente. A 

Tab. 2.8 apresenta o teor de ácidos graxos dos óleos vegetais utilizados nesta pesquisa.  
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Tabela 6 -Teor de ácidos graxos em óleos vegetais 

Fonte: Moretto (1998) 

 

 

Tabela 7 -  Composição química do material utilizado fornecido pelo vendedor 

 

 

Tabela 8 - Composição química de aços especificados pela norma DIN 17.200  

Designação 

DIN 17200 

Designação 

DIN 1663 

C Si Mn P S 

Aços Carbonos 

C22 C22 0,18 - 0,25 0,15 - 0,35 0,30 – 0,60 0,045 0,045 

C35 C35 0,32 – 0,40 0,15 – 0,35 0,40 – 0,70 0,045 0,045 

C45 C45 0,42 – 0,50 0,15 - 0,35 0,50 – 0,80 0,045 0,045 

C60 C60 0,57 – 0,65 0,15 – 0,35 0,50 – 0,80 0,045 0,045 

Fonte: A.9 Ferraresi, (1977). 

ÓLEOS ÁCIDO 

GRAXO 

SATURADO 

ÁCIDO 

GRAXO 

MONOINSATURAD 

ÁCIDO GRAXO 

POLIINSATURADO 

AC. 

LINOLÉICO 

AC. 

LINOLÊNICO 

Canola 6% 58% 26% 10% 

Girassol 11% 19% 69% 1% 

Milho 13% 25% 61% 1% 

Soja 15% 24% 54% 7% 

Babaçu 60% 25% 13% 2% 
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Figura 1 - Micografia do aço 1945 (METALS HANDBOOK, 1972). 

 

Tabela 9 - Classificação dos metais segundo sua usinabilidade. Fonte: (Ferraresi, 1977). 
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Tabela 10 - Valores dos parâmetros de corte para brocas HSS DIN 338. 

 

 

 

 

Figura 2. Gráfico característico de força de avanço e momento. Fonte: manual KISTLER. 
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Tabela 11 - Viscosidade dos óleos vegetais cSt. (BROCK, J. et al., 2008). 

T(°C) Soja Milho Girassol Arroz Algodão Oliva Canola 

20 59,0 67,6 58,3 73,8 67,7 79,7 73,1 

30 41,2 47,4 41,3 50,5 47,3 55,4 50,5 

40 29,5 32,3 29,1 34,3 33,4 37,8 35,6 

50 22,3 24,8 21,3 24,5 24,6 26,2 25,2 

60 16,7 18,5 16,4 19,2 18,0 21,4 19,1 

70 12,6 14,0 12,6 14,2 14,0 14,9 14,5 

 

 
Tabela 12 - Densidade relativa e viscosidade cinemática dos óleos vegetais neutralizados 
Fonte: (SILVA, C. R. et al., 2011). 

Viscosidade (cSt) 

Tipo de óleo 

Limite 

NBR15442 

Densidade 

relativa 

0,96 máximo 

T=20° C 

150 máximo 

T=40° C 

50 

máximo 

T=100/ C 

15 

máximo 

Algodão 0,9207 0,00 66,81  0,09 33,98  0,09 8,04  0,00 

Babaçu - - 27,51  0,04 6,50  0,02 

Girassol 0,9249  0,00 70,16  0,13 32,15  0,09 8,14  0,00 

Milho 0,9221  0,00 74,95 0,13 34,80  0,06 8,35  0,05 

Soja 0,9239  0,00 67,99  0,27 31,60 0,00 8,27  0,02 

Mineral 0,8797  0,01 0,90  0,00 9,35  0,01 2,74  0,00 
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Tabela 13 - Viscosidade cinemática dos óleos vegetais ABNT NBR 10441. 
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Tabela 14 - Resultados das análises do índice de acidez dos fluidos utilizados. 
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