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a adaptação tribológica do sistema, passando a um período quase constante e finalmente 

uma aceleração, promovendo, em alguns casos, num curto espaço de tempo o colapso da 

ferramenta. Podendo ser observado também nesta figura que na maioria das condições de 

corte para todos os materiais, que o sistema de aplicação de fluido de corte pelo MQF 

mostrou valores de desgaste mais elevados quando comparados a aplicação de jorro. 

 

Figura 4.8 - Evolução do desgaste de flanco máximo para as diferentes condições de corte 

estudadas; (a) DI com sistema de aplicação de fluido de corte por jorro, (b) DI com sistema 

lubri-refrigerante por MQF, (c) ADI I com jorro, (d) ADI I com MQF, (e) ADI II com jorro e (f) 

ADI II com MQF 

 

A Tabela 4.5 apresenta os valores de desgaste de flanco máximo (VBBmáx) obtidos no 

último furo de cada teste, compreendendo os resultados referentes ao DI em azul, em 

vermelho para ADI I e em branco para o ADI II. 

 



 73

Tabela 4.5 - Resultados de VBBmáx do último furo 

Material Vc [m/min] f [mm/volta] Fluido de Corte VBBmáx [mm] 

DI 110 0,15 Jorro 0,103 

DI 140 0,15 Jorro 0,479 

DI 110 0,25 Jorro 0,114 

DI 140 0,25 Jorro 1,282 

DI 110 0,15 MQF 0,558 

DI 140 0,15 MQF 0,604 

DI 110 0,25 MQF 0,347 

DI 140 0,25 MQF 0,604 

ADI I 110 0,15 Jorro 0,536 

ADI I 140 0,15 Jorro 0,832 

ADI I 110 0,25 Jorro 1,590 

ADI I 140 0,25 Jorro 2,229 

ADI I 110 0,15 MQF 0,701 

ADI I 140 0,15 MQF 2,319 

ADI I 110 0,25 MQF 1,436 

ADI I 140 0,25 MQF 1,567 

ADI II 110 0,15 Jorro 0,040 

ADI II 140 0,15 Jorro 0,068 

ADI II 110 0,25 Jorro 0,068 

ADI II 140 0,25 Jorro 0,068 

ADI II 110 0,15 MQF 0,089 

ADI II 140 0,15 MQF 0,080 

ADI II 110 0,25 MQF 0,063 

ADI II 140 0,25 MQF 0,080 

 

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram graficamente os resultados de desgaste de flanco 

máximo dos materiais nos diferentes métodos de aplicação de fluido de corte, em função 

das condições de corte utilizadas, podendo ser utilizado como índice de usinabilidade para a 

comparação dos ferros fundidos em estudo. 
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Figura 4.9 - Gráfico comparativo de VBBmáx em função das condições de corte para 

aplicação de fluido de corte com jorro em abundância 

 

Figura 4.10 - Gráfico comparativo de VBBmáx em função das condições de corte para 

aplicação de fluido de corte por MQF 

 

Das Figuras 4.9 e 4.10 pode ser observado que o aumento da velocidade de corte 

fez com que o desgaste fosse acelerado. Para todas as condições e formas de aplicação de 

fluido de corte, o material que apresentou menores valores de desgaste e 

consequentemente a melhor usinabilidade foi o ADI II, seguido pelo DI e o material com a 

pior usinabilidade, ADI I, por apresentar os maiores resultados de VBBmáx. Pôde-se observar 

também que a condição mais severa, onde os desgastes foram maiores para todos os 

materiais, foi quando se combinou as máximas velocidade de corte e avanço juntamente 

com aplicação de fluido de corte por jorro em abundância, podendo ser visualizada na      

Fig 4.9 para o DI e ADI I, e podendo ser confirmada esta afirmação para o ADI I através da 
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Fig. 4.8 que mostra a falha da ferramenta antes de alcançar o fim de teste estabelecido em 

54 furos. 

As Tabelas 4.6 a 4.8 apresentam a análise de significância dos resultados de 

desgaste para uma confiabilidade de 95% e 5% de nível de significância para a comparação 

dos materiais testados. 

 

Tabela 4.6 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre ADI I e ADI II com 

referência ao desgaste de Flanco máximo (VBBmáx) 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 0,735375 0,106546 0,000978 
Vc [m/min]  0,340000 0,213093 0,171476 
f [mm/volta]  0,304500 0,213093 0,212395 

Método de Aplicação de Fluido  0,113000 0,213093 0,618611 
Material  1,331750 0,213093 0,001537 
Vc x f  -0,143250 0,213093 0,531237 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  0,099250 0,213093 0,660972 
Vc x Material  0,331000 0,213093 0,181059 

f x Método de Aplicação de Fluido  -0,315250 0,213093 0,199099 
f x Material  0,304000 0,213093 0,213034 

Método de Aplicação de Fluido x Material  0,096000 0,213093 0,671207 

 

Pode-se verificar da Tab. 4.6, que existe diferença significativa entre os ferros 

fundidos austemperados estudados, e que somente o material influenciou significativamente 

nos resultados de desgaste conduzindo a uma elevação deste de 1,33 mm em média, 

quando se passou de um nível (-1), ADI II com dureza de 207 HB e microesturura composta 

por uma matriz bainítica com ferrita e resíduos de perlita fina, para um nível (+1), ADI I com 

dureza de 288 HB e uma matriz completamente bainítica. A diferença na dureza e na 

microestrutura dos materiais tem grandes responsabilidades por esta variação. 

Na comparação entre o DI e o ADI II, Tab. 4.7 abaixo, diferentemente do resultado 

encontrado no teste de pressão constante, pode-se observar a existência de diferença 

significativa entre os materiais, e que além do tipo de material, tanto a velocidade de corte 

como a interação entre Vc e o material mostraram efeitos significativos nos resultados, por 

apresentarem um p menor que 0,05, mostrado na Tab. 4.7. Na coluna dos efeitos pode-se 

observar que houve uma elevação no nível de desgaste em média de 0,24 mm quando com 

o aumento da velocidade de corte; na mudança do ferro fundido austemperado, desta 

análise (ADI II), para o nodular perlítico também se pôde observar um aumento médio na 

resposta de 0,44 mm; e finalmente para a interação entre a velocidade de corte e o tipo de 

material o desgaste aumentou em média 0,22 mm quando se passou de um nível (-1) para 
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um nível (+1). A razão pela qual a velocidade de corte apresentou efeito significativo deve-

se ao fato de que altas velocidades de corte envolvem altas temperaturas e juntamente com 

o tipo de material usinado pode conduzir a falhas na ferramenta. Maiores temperaturas 

aceleram os mecanismos termicamente ativados (principalmente difusão) e reduzem a 

resistência ao desgaste das ferramentas de corte, aumentando a taxa de deterioração das 

mesmas (Machado et al., 2009; Trent e Wright, 2000). Além disto, maiores velocidades de 

corte na furação implicam em maiores rotações da broca, aumentando as vibrações, 

causando maior vulnerabilidade ao aparecimento de lascamentos na ferramenta, como os 

observados na usinagem do ferro fundido nodular perlítico da Fig. 4.5. 

 

Tabela 4.7 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI II com 

referência ao desgaste de Flanco máximo (VBBmáx) 

 Efeito  Desvio Padrão  p 
Média 0,290438 0,047039 0,000267 

Vc [m/min]  0,235375 0,094078 0,036832 
f [mm/volta]  0,075625 0,094078 0,444709 

Material  0,441875 0,094078 0,001548 
Vc x f  0,125125 0,094078 0,220182 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -0,157625 0,094078 0,132371 
Vc x Material  0,226375 0,094078 0,042758 

f x Método d e Aplicação de Fluido  -0,134875 0,094078 0,189577 

 

Tabela 4.8 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI I com 

referência ao desgaste de Flanco máximo (VBBmáx) 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 0,956312 0,092426 0,000003 
Vc [m/mi n]  0,566375 0,184852 0,013485 
f [mm/volta]  0,379625 0,184852 0,070195 

Método de Aplicação de Fluido  0,121375 0,184852 0,527863 
Material  0,889875 0,184852 0,000955 

f x Método de Aplicação de Fluido  -0,436625 0,184852 0,042460 
f x Material  0,228875 0,184852 0,246982 

 

A Tabela 4.8 compara o ferro fundido nodular perlítico (DI) com o ferro fundido 

austêmperado (ADI I), demonstrando a diferença significativa entre os dois materiais, e as 

variáveis com efeitos significativos nos resultados do desgaste. Neste caso, o aumento de 

Vc também conduziu a uma elevação na resposta, em média de 0,57 mm. O material foi a 

variável mais influente, conduzindo a um aumento nos valores de desgaste, em média, de 
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0,89 mm quando se passou a utilizar o ADI I no lugar do DI. Também pode ser observado 

na Tab. 4.8 que ocorreu uma influência da interação entre o avanço com o tipo de aplicação 

de fluido de corte, levando a uma redução média de VBBmáx de 0,44 mm, quando se passou 

do nível (-1) para o nível (+1). O aumento da velocidade de corte causa elevação da 

temperatura que conduz à deterioração da ferramenta mais rapidamente, pois além de 

acelerar os mecanismos termicamente ativados, reduz a resistência da ferramenta, fazendo 

com que o desgaste seja acelerado com o aumento deste parâmetro. Finalmente pode-se 

observar que a interação entre o avanço e o tipo de aplicação de fluido (quando se passou 

de jorro para MQF) reduziu o desgaste, e isso pode ser devido provavelmente à diminuição 

da temperatura juntamente com uma melhor lubrificação do sistema, ou melhoria das 

condições de lubri-refrigeração na zona de corte com o uso do MQF. 

Todos estes resultados conduzem a uma explicação estatística da comparação da 

usinabilidade dos materiais estudados com relação ao desgaste, podendo assim afirmar que  

o material com a melhor usinabilidade foi o ADI II seguido pelo DI e que a pior usinabilidade 

foi atribuída ao ADI I. Esta diferença na usinabilidade pode estar relacionada com a dureza 

dos materiais (207, 263 e 288 HB, respectivamente) e suas diferentes microestruturas 

(matriz bainítica com ferrita e resíduos de perlita fina, além de nódulos de grafita para o ADI 

II; matriz perlítica com pouca ferrita e nódulos de grafita para o DI; e uma matriz 

completamente bainítica e nódulos de grafita para o ADI I), ou seja, quanto maior a dureza 

do material maior a dificuldade na usinagem. 

Resultados similares foram encontrados por Cakir e Isik (2008), que investigaram a 

usinabilidade de ADIs no processo de torneamento com várias temperaturas e tempos de 

austêmpera, que conferem ao material diferentes durezas, mostrando que materiais com 

durezas elevadas produzem maiores taxas de desgastes quando comparados com materiais 

com durezas inferiores. 

Katuku et.al (2008), mostraram que na usinagem de ADI “ASTM Grade 2”, utilizando 

PCBN, em velocidades de corte até 200 m/min, as temperaturas são menores, o cavaco 

encrua e o aparecimento de abrasão (efeito mecânico) poderia ser esperado como sendo o 

mecanismo de desgaste dominante. Em velocidades entre 200 e 300 m/min as temperaturas 

são altas e existe uma evidência clara de início de recristalização. Sob estas condições o 

mecanismo de desgaste dominante esperado é por difusão que aparentemente se mantém 

até aproximadamente 600 m/min.  

 

4.2.2 Força de Avanço e Torque 

As Figuras 4.11 a 4.13 mostram a evolução da força de avanço (FZ) e do torque (MZ) 

ao longo do teste, nas diversas condições de corte utilizadas. 
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Figura 4.11 -  Evolução da Força de avanço (FZ) e torque (MZ), referentes ao DI, ao longo do 

teste para as diferentes condições de corte estudadas; (a) FZ para ensaios com aplicação de 

fluido de corte por jorro, (b) FZ para MQF, (c) MZ para jorro e (d) MZ para MQF 

 

Figura 4.12 -  Evolução da Força de avanço (FZ) e torque (MZ), referentes ao ADI I, ao longo 

do teste para as diferentes condições de corte estudadas; (a) FZ para ensaios com aplicação 

de fluido de corte por jorro, (b) FZ para MQF, (c) MZ para jorro e (d) MZ para MQF 
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Figura 4.13 -  Evolução da Força de avanço (FZ) e torque (MZ), referentes ao ADI II, ao longo 

do teste para as diferentes condições de corte estudadas; (a) FZ para ensaios com aplicação 

de fluido de corte por jorro, (b) FZ para MQF, (c) MZ para jorro e (d) MZ para MQF 

 

Todos os resultados dos gráficos apresentados (Figs. 4.11 a 4.13) mostraram que 

tanto a força de avanço quanto o torque se mantiveram aproximadamente constante ao 

longo do teste, exceto para as condições de corte mais severas para o ADI I e DI onde se 

pode observar uma elevação das curvas ao longo do ensaio.  

Para análise dos resultados referentes aos critérios de usinabilidade baseados na 

força de avanço e no torque, foram considerados apenas os resultados equivalentes aos 

primeiros furos do primeiro ciclo de furação da sequência realizada no corpo de prova de 

cada material em estudo. Esta prática foi adotada a fim de evitar a influência do desgaste 

nas respostas da análise estatística, pois mesmo os gráficos mostrando uma tendência 

aproximadamente constante nas forças de usinagem ao longo do teste houve resultados 

que fugiram um pouco desta linearidade (Figs. 4.11 a 4.13), devido às maiores taxas de 

desgaste desenvolvidas, como apresentadas e discutidas no item anterior. A Tabela 4.9 

apresenta os resultados médios de FZ e MZ monitorados nos primeiros furos do ciclo inicial 

de furação do corpo de prova. 
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Tabela 4.9 – Resultados médios de FZ e MZ  

Material Vc [m/min] f [mm/volta] Fluido de Corte FZ [N] MZ [N x m] 

DI 110 0,15 Jorro 1734 4,83 

DI 140 0,15 Jorro 1896 5,69 

DI 110 0,25 Jorro 2573 7,17 

DI 140 0,25 Jorro 2498 7,60 

DI 110 0,15 MQF 1920 5,13 

DI 140 0,15 MQF 2083 5,47 

DI 110 0,25 MQF 2617 7,16 

DI 140 0,25 MQF 2550 7,42 

ADI I 110 0,15 Jorro 1932 6,95 

ADI I 140 0,15 Jorro 2088 6,00 

ADI I 110 0,25 Jorro 2475 7,73 

ADI I 140 0,25 Jorro 2650 11,14 

ADI I 110 0,15 MQF 1848 6,14 

ADI I 140 0,15 MQF 2019 6,34 

ADI I 110 0,25 MQF 2618 9,18 

ADI I 140 0,25 MQF 2451 8,66 

ADI II 110 0,15 Jorro 1079 3,42 

ADI II 140 0,15 Jorro 1163 3,39 

ADI II 110 0,25 Jorro 1666 5,36 

ADI II 140 0,25 Jorro 1760 5,37 

ADI II 110 0,15 MQF 1109 3,43 

ADI II 140 0,15 MQF 1125 3,51 

ADI II 110 0,25 MQF 1812 5,48 

ADI II 140 0,25 MQF 1688 4,81 

 

As Figuras 4.14 a 4.17 apresentam os resultados comparativos de FZ e MZ dos 

materiais nos diferentes métodos de aplicação de fluido de corte para as várias condições 

de corte utilizadas. 
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Figura 4.14 - Gráfico comparativo de FZ, para aplicação de fluido de corte com jorro em 

abundância nas condições de corte estudadas 

 

 
Figura 4.15 - Gráfico comparativo de FZ, para aplicação de fluido de corte por MQF nas 

condições de corte estudadas 
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Figura 4.16 - Gráfico comparativo de MZ, para aplicação de fluido de corte com jorro em 

abundância nas condições de corte estudadas 

 

 

Figura 4.17 - Gráfico comparativo de MZ, para aplicação de fluido de corte por MQF nas 

condições de corte estudadas 

 

Pode-se observar dos gráficos das Figs. 4.14 a 4.17 que o material que apresentou 

os menores valores de FZ e MZ e, portanto os melhores resultados de usinabilidade foi     

ADI II. Os resultados de MZ mostraram que o ADI I foi o pior material para se usinar, ficando 

o DI com valores intermediários entre os austemperados. Contudo pode-se observar valores 

bem próximos para o ADI I e DI, referentes à FZ para os dois métodos de aplicação de fluido 
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de corte (Figs. 4.14 e 4.15).  

As Tabelas 4.10 a 4.12 apresentam a análise de significância dos resultados de força 

de avanço no início dos testes de vida, para uma confiabilidade de 95% e 5% de nível de 

significância. 

 

Tabela 4.10 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre ADI I e ADI II com 

referência à FZ 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média  1842,688 16,23858 0,000000 

Vc [m/min]  50,625 32,47716 0,179787 

f [mm/volta]  594,625 32,47716 0,000009 

Método de Aplicação de Fluido  -17,875 32,47716 0,605739 

Material  834,875 32,47716 0,000002 

Vc x f  -56,125 32,47716 0,144538 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -76,625 32,47716 0,064803 

Vc x Material  33,125 32,47716 0,354540 

f x Método de Aplicação de Fluido  22,375 32,47716 0,521516 

f x Material  -17,875 32,47716 0,605739 

Método de Aplicação de Fluido x Material  -34,375 32,47716 0,338288 

 

A Tabela 4.10 mostra que os materiais são significativamente diferentes e que tanto 

o material quanto o avanço têm influência significativa nos resultados de força de avanço, 

sendo o tipo de material a variável mais influente, que conduz a um aumento médio de    

835 N quando se passa a utilizar o ADI I (288 HB) no lugar de ADI II (207 HB). O avanço 

contribui para uma elevação média de 595 N na resposta de FZ quando se muda de         

0,15 mm/volta para 0,25 mm/volta. Este fato se deve, como exposto anteriormente, à dureza 

e microestrutura dos respectivos ADIs avaliados, que conduz a uma maior resistência 

durante a usinagem, ou seja, quanto maior a resistência ao cisalhamento nos planos de 

cisalhamento, maior será a força de usinagem (Machado at al., 2009). O aumento das áreas 

dos planos de cisalhamento primário e secundário são influenciadas diretamente pelo 

aumento de f, o qual é responsável pelo aumento de FZ numa proporção direta.  

A análise de significância, Tab. 4.11 abaixo, mostrou que existe diferença 

significativa entre o DI e o ADI II e que tanto f quanto o material tem influência significativa 

nos resultados, do mesmo modo que na comparação entre os ADIs mostrado anteriormente. 

O material conduz a um aumento de 809 N, em média, na resposta de FZ, quando se passa 

a utilizar o nodular perlítico bruto-de-fundição (263 HB) no lugar do ADI II (207 HB), e o 

avanço faz com que os resultados tenham uma elevação, em média, de 631 N quando se 

passa 0,15 mm/volta para 0,25 mm/volta. 
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Tabela 4.11 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI II com 

referência à FZ 

 Efeito  Desvio Padrão  p 
Média 1829,563 17,10658 0,000000 

Vc [m/min]  31,625 34,21316 0,397721 
f [mm/volta]  631,875 34,21316 0,000009 

Método de Aplicação de Fluido  66,875 34,21316 0,108024 
Material  808,625 34,21316 0,000003 
Vc x f  -74,625 34,21316 0,080993 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -34,625 34,21316 0,357961 
Vc x Material  14,125 34,21316 0,696822 

f x Métod o de Aplicação de Fluido  -24,375 34,21316 0,508045 
f x Material  19,375 34,21316 0,595660 

Método de Aplicação de Fluido x Material  50,375 34,21316 0,200899 

 

Como comentado, e analisando apenas os gráficos comparativos das Figs. 4.14 e 

4.15 pode-se confirmar estatisticamente que não existe diferença significativa entre o DI e o 

ADI I quanto à comparação de usinabilidade avaliada através de FZ (Tab. 4.12). Neste caso 

apenas a força de avanço teve influência significativa nas respostas mantendo o exposto 

acima de que o aumento das áreas de cisalhamento, que são diretamente influenciadas pelo 

avanço, que conduz a um aumento da força de avanço, em média de 614 N, quando se 

muda do nível (-1) para o (+1). 

 

Tabela 4.12 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI I com 

referência à FZ 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média  2247,000 20,34223 0,000000 

Vc [m/min]  64,750 40,68446 0,172369 

f [mm/volta]  614,000 40,68446 0,000023 

Método de Aplicação de Fluido  32,500 40,68446 0,460633 

Material  -26,250 40,68446 0,547226 

Vc x f  -98,250 40,68446 0,060495 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -39,750 40,68446 0,373425 

Vc x Material  -19,000 40,68446 0,660137 

f x Método de Aplicação de Fluido  -22,500 40,68446 0,604054 

f x Material  37,250 40,68446 0,401885 

Método de Aplicação de Fluido x Material  84,750 40,68446 0,091699 

 

As tabelas 4.13 a 4.15 apresentam as análises de significância referentes ao 

momento torsor, MZ. 
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Tabela 4.13 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre ADI I e ADI II com 

referência à MZ  

 Efeito  Desvio Padrão  p 
Média  6,056875 0,244738 0,000002 

Vc [m/min]  0,191250 0,489476 0,712094 
f [mm/volta]  2,318750 0,489476 0,005163 

Método de Aplicação de Fluido  -0,226250 0,489476 0,663333 
Material  3,421250 0,489476 0,000923 
Vc x f  0,366250 0,489476 0,487990 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -0,418750 0,489476 0,431347 
Vc x Material  0,343750 0,489476 0,513841 

f x Método de Aplicação de Fluido  -0,141250 0,489476 0,784488 
f x Material  0,501250 0,489476 0,352776 

Método de A plicação de Fluido x Material  -0,148750 0,489476 0,773447 

 

Com relação a MZ, a comparação da usinabilidade do ADI I com o ADI II mostra com 

95% de confiabilidade e 5% de nível de significância que os materiais são diferentes 

significativamente e que tanto o avanço quanto o material apresentam efeitos significativos 

nos resultados de torque. A mudança de ADI II (207 HB) para ADI I (288 HB) causa um 

aumento médio de 3,42 Nm, enquanto que o aumento de f, de 0,15 mm/volta para           

0,25 mm/volta, conduz com a uma elevação na resposta de MZ, em média, de 2,31 Nm, 

como mostrado na Tab.4.13. Estes efeitos se devem, da mesma forma que em FZ, ao 

aumento direto das áreas dos planos de cisalhamento primário e secundário, causando uma 

elevação nos valores de MZ. Também, do mesmo modo, o aumento da resistência ao 

cisalhamento devido à microestrutura e dureza do material, contribui para a um aumento nos 

valores de torque.  

Na análise de significância realizada (Tab. 4.14), comparando o ferro fundido nodular 

perlítico (DI) com o ADI II, com referência a MZ, pode-se observar que além do avanço e do 

material, a interação entre a velocidade de corte com o material influenciaram 

significativamente a resposta. Ao mudar o material de ADI II para DI o resultado de MZ 

apresentou uma elevação, em média, de 1,96 Nm. No caso do avanço, ao passar do nível -1 

(0,15 mm/volta) para o nível +1 (0,25 mm/volta) MZ teve um aumento médio de 1,94 Nm e, 

finalmente, a interação entre Vc e o material conduziu a uma elevação da resposta de 0,31 

Nm, em média, sendo que esta mudança no resultado quando se passou de um nível (-1) 

para (+1) é mais influenciada pelo material do que pela velocidade de corte, a qual não 

apresentou efeito significativo nas respostas. 

 

 



 86

Tabela 4.14 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI II com 

referência à MZ 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média  5,327500 0,035768 0,000000 

Vc [m/min]  0,160000 0,071537 0,075535 

f [mm/volta]  1,937500 0,071537 0,000001 

Método de Aplicação de Fluido  -0,052500 0,071537 0,495966 

Material  1,962500 0,071537 0,000001 

Vc x f  -0,152500 0,071537 0,086210 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -0,157500 0,071537 0,078928 

Vc x Material  0,312500 0,071537 0,007233 

f x Método de Aplicação de Fluido  -0,105000 0,071537 0,202090 

f x Material  0,120000 0,071537 0,154296 

Método de Aplicação de Fluido x Material  0,025000 0,071537 0,740973 

 

Tabela 4.15 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI I com 

referência à MZ 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média  7,03813 0,239682 0,000001 

Vc [m/min]  0,50375 0,479363 0,341431 

f [mm/volta]  2,43875 0,479363 0,003810 

Método de Aplicação de Fluido  -0,20125 0,479363 0,692041 

Material  1,45875 0,479363 0,028649 

Vc x f  0,39125 0,479363 0,451511 

Vc x Método de Aplicação de Flui do  -0,43375 0,479363 0,407031 

Vc x Material  0,03125 0,479363 0,950548 

f x Método de Aplicação de Fluido  -0,10375 0,479363 0,837204 

f x Material  0,38125 0,479363 0,462491 

Método de Aplicação de Fluido x Material  -0,17375 0,479363 0,731825 

 

Da mesma forma que no caso anterior, na comparação da usinabilidade entre DI e 

ADI I através de Mz, através de uma análise de significância com 95% de confiabilidade e 

5% de nível de significância (Tab.4.15), mostrou que a variável mais influente nos resultados 

foi a taxa de avanço (f), seguido pelo tipo de material. Para este caso, o aumento de f 

conduziu a uma elevação de Mz de aproximadamente 2,44 Nm, em média, e a mudança 

para um material com maior dureza, DI (263 HB) para ADI I (288 HB), provocou um aumento 

de 1,46 Nm, em média nos valores de torque, como pode ser observado na coluna de 

efeitos da Tab. 4.15. 

 

 



 87

4.2.3 Potência e Vibração 

As Figuras 4.18 a 4.20 apresentam a evolução da potência de corte (PC) e da 

vibração ao longo do testes dos ferros fundidos experimentados nas diferentes condições de 

corte. 

 

Figura 4.18 - Potência de Corte e vibração RMS, referentes ao DI, ao longo do teste para as 

diferentes condições de corte estudadas, (a) PC para ensaios com aplicação de fluido de 

corte por jorro, (b) PC para MQF, (c) Vibração para jorro e (d) Vibração para MQF 
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Figura 4.19 - Potência de Corte e vibração RMS, referentes ao ADI I, ao longo do teste para 

as diferentes condições de corte estudadas, (a) PC para ensaios com aplicação de fluido de 

corte por jorro, (b) PC para MQF, (c) Vibração para jorro e (d) Vibração para MQF 

 

Figura 4.20 - Potência de Corte e vibração RMS, referentes ao ADI II, ao longo do teste para 

as diferentes condições de corte estudadas, (a) PC para ensaios com aplicação de fluido de 

corte por jorro, (b) PC para MQF, (c) Vibração para jorro e (d) Vibração para MQF 
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Os gráficos apresentados (Figs. 4.18 a 4.20) mostram um aumento gradual na 

potência de corte ao longo do teste e em alguns casos na vibração, também, que está 

relacionado com a evolução da taxa de desgaste, existindo ainda relação direta com a força 

e condições de corte. Em outros casos, a vibração mostra uma elevação inicial seguida por 

um decaimento, ou seja, com o aumento do desgaste de flanco a vibração aumenta até um 

determinado valor e a partir desse grau de desgaste a vibração tende a cair. Este 

comportamento parece depender fortemente dos lascamentos observados nas cunhas 

cortantes das brocas utilizadas, mostrados nas figuras 4.5 e 4.6. Comprova-se isto ao se 

observar os gráficos correspondentes ao ADI II (Fig. 4.20) que apresentaram somente 

curvas ascendentes e os desgastes das brocas utilizadas neste material que não sofreram 

lascamentos, como apresentado na figura 4.7. 

Para análise dos resultados referentes aos critérios de usinabilidade baseados na 

potência de corte e na vibração, foram considerados apenas os resultados equivalentes aos 

primeiros furos do primeiro ciclo de furação da seqüência realizada no corpo de prova de 

cada material em estudo. Esta prática foi adotada a fim de evitar a influência do desgaste 

nas respostas da análise estatística, pois há uma tendência de crescimento da potência e da 

vibração com o aumento do desgaste da broca (Figs.. 4.18 a 4.20), devido às maiores taxas 

de desgaste desenvolvidas, como apresentadas e discutidas no item anterior.  

Foram adotados valores obtidos da média dos três primeiros furos realizados no 

corpo de prova de cada material, que é o mesmo procedimento referente a força e torque 

discutido no item 4.2.2. A Tabela 4.16 apresenta os resultados dos valores de potência de 

corte e de vibração médios, correspondentes aos utilizados para análise de significância e 

efeitos das variáveis significativas.  
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Tabela 4.16 -  Resultados médios de potência de corte e vibração RMS 

Material Vc [m/min] f [mm/volta] Fluido de Corte 
Potência de Corte 

[W] 
Vibração RMS 

[m/s2] 

DI 110 0,15 Jorro 1445 12,74 

DI 140 0,15 Jorro 1896 71,08 

DI 110 0,25 Jorro 1987 12,8 

DI 140 0,25 Jorro 2587 35,2 

DI 110 0,15 MQF 1432 4,38 

DI 140 0,15 MQF 2035 29 

DI 110 0,25 MQF 2010 4,59 

DI 140 0,25 MQF 2465 9,12 

ADI I 110 0,15 Jorro 1741 18,09 

ADI I 140 0,15 Jorro 2051 27,4 

ADI I 110 0,25 Jorro 2178 6,39 

ADI I 140 0,25 Jorro 3575 28,38 

ADI I 110 0,15 MQF 1776 26,13 

ADI I 140 0,15 MQF 2239 44,59 

ADI I 110 0,25 MQF 2220 9,65 

ADI I 140 0,25 MQF 2786 44,21 

ADI II 110 0,15 Jorro 988 1,7 

ADI II 140 0,15 Jorro 1278 1,43 

ADI II 110 0,25 Jorro 1502 1,49 

ADI II 140 0,25 Jorro 2007 1,89 

ADI II 110 0,15 MQF 971 1,4 

ADI II 140 0,15 MQF 1343 1,6 

ADI II 110 0,25 MQF 1444 1,53 

ADI II 140 0,25 MQF 1974 1,91 

 

As Figuras de 4.21 até 4.24 mostram a comparação da usinabilidade dos materiais 

baseados na potência de corte e vibração para ambos os tipos de aplicação de fluido de 

corte. 
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Figura 4.21 - Gráfico comparativo da potência de corte média, para aplicação de fluido de 

corte por jorro nas condições de corte estudadas 

 

 

Figura 4.22 - Gráfico comparativo da potência de corte média, para aplicação de fluido de 

corte por MQF nas condições de corte estudadas 
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Figura 4.23 - Gráfico comparativo da vibração RMS média, para aplicação de fluido de corte 

por jorro nas condições de corte estudadas 

 

 

Figura 4.24 - Gráfico comparativo da vibração RMS média, para aplicação de fluido de corte 

por MQF nas condições de corte estudadas 

 

 Os gráficos apresentados nas Figs. 4.21 a 4.24 confirmam também para estas 

variáveis de saída a melhor usinabilidade do ADI II, por apresentar os menores valores de 

potência de corte necessária para a execução do furo e menores sinais de vibração durante 

a usinagem.  
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Para a potência de corte observa-se que, o segundo material com maior facilidade de 

usinagem foi o DI e o ADI I se mostrou com a pior usinabilidade dentre os três materiais. 

Para este critério a condição mais severa de usinagem compreendendo às maiores 

velocidade de corte e avanço, juntamente com sistema lubri-refrigerante por jorro em 

abundância, conduziu as maiores potências de corte.  

Os resultados referentes à vibração, no entanto, mostraram que em três condições 

de corte avaliadas para o método de aplicação de fluido de corte por jorro, o material que 

demonstrou pior usinabilidade foi o DI, já no sistema de MQF o ADI I continuou sendo o 

mais difícil de usinar. Para esta variável de saída os máximos resultados foram 

compreendidos para a combinação entre a menor velocidade de corte com o maior avanço 

para o DI e ADI I, mas com jorro para o primeiro e MQF para o segundo. O ADI II mostrou 

valores mínimos de vibração, dentre eles o maior foi observado para a condição de corte 

mais severa (maiores Vc e f, e MQF). 

As Tabelas 4.17 a 4.19 apresentam os resultados das análises de significância da 

comparação dos materiais e os efeitos das variáveis significativas, para uma confiabilidade 

de 95% e 5% de nível de significância obtida pela média dos três primeiros furos executados 

no corpo de prova baseados na potência de corte. 

 

Tabela 4.17 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre ADI I e ADI II, 

baseado na potência de corte, média dos três primeiros furos executados no corpo de prova 

 Efeito  Desvio Padrão . p 

Média 1879,563 55,3207 0,000000 

Vc [m/min]  554,125 110,6414 0,004076 

f [mm/volta]  662,375 110,6414 0,001865 

Método de Aplicação de Fluido  -70,875 110,6414 0,549994 

Material  882,375 110,6414 0,000500 

Vc x f  195,375 110,6414 0,137683 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -71,375 110,6414 0,547290 

Vc x Material  129,875 110,6414 0,293324 

f x Método de Aplicação de Fluido  -138,625 110,6414 0,265637 

f x Material  75,625 110,6414 0,524663 

Método de Aplicação de Fl uido  x Material  -60,125 110,6414 0,610180 

 

Os dados da Tab. 4.17 mostram a existência de diferença significativa entre os 

materiais. As variáveis que influenciaram significativamente na resposta da potência de 

corte foram: o tipo de material, que conduziu um aumento na potência de corte de 882 W, 

em média, quando se passou a usinar o ADI I (288 HB) ao invés do ADI II (207 HB); seguido 

pelo avanço, que elevou o valor da resposta, em média, de 662 W com o aumento de      
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0,15 para 0,25 mm/volta; e, finalmente, a velocidade de corte que também causa uma 

elevação na potência em 554 W, em média, com o aumento de Vc (110 para 140 m/min).   

O efeito do material na elevação da resposta da potência de corte pode ser 

explicado, como nos casos das outras variáveis de saída investigadas, pelo aumento da 

resistência do material ao cisalhamento fazendo com que o sistema necessite elevar a 

potência para executar o furo. A influência da velocidade de corte era esperada, uma vez 

que o sinal é calculado pelo produto da força de corte por Vc (Machado et. al., 2009). A taxa 

avanço tem uma relação diretamente proporcional com a potência de avanço, afetando 

conseqüentemente os valores da potência efetiva de corte na mesma proporção (Machado 

et al., 2009). 

 

Tabela 4.18 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre o DI e ADI II, 

baseado na potência de corte, média dos três primeiros furos executados no corpo de prova 

 Efeito  Desvio Padrão . p 

Média 1710,250 16,26672 0,000000 

Vc [m/min]  475,750 32,53344 0,000027 

f [mm/volta]  573,500 32,53344 0,000011 

Método de Aplicação de Fluido  -2,000 32,53344 0,953362 

Material  543,750 32,53344 0,000014 

Vc x f  46,750 32,53344 0,210224 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  14,250 32,53344 0,679654 

Vc x Material  51,500 32,53344 0,174273 

f x Método de Aplicação de Fluido  -45,500 32,53344 0,220809 

f x Material  -13,250 32,53344 0,700658 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  8,750 32,53344 0,798710 

 

 Da mesma forma como esperado, os resultados da comparação entre o DI e o ADI II 

(Tab. 4.18) estão de acordo com o encontrado na análise realizada com os ADIs, mostrando 

a existência de diferença significativa entre os materiais e que o aumento do avanço (0,15 

para 0,25 mm/volta), foi a variável mais influente nos resultados, conduzindo a uma 

elevação na resposta, em média, de 573 W, o aumento de Vc (110 para 140 m/min) 

contribuiu com uma elevação média da potência de 475 W e a mudança de material para 

um com maior dureza (ADI II com 207 HB contra DI com 263 HB) causou uma elevação nos 

resultados de potência de corte de 543 W, em média. 

Na comparação entre DI e ADI I, a análise de significância apresentada na Tab. 4.19 

como nos casos anteriores, mostra a existência de diferença significativa entre os materiais, 

de forma a promover uma elevação da potência de corte, em média, de 338 W quando se 

passa a utilizar o ferro fundido austemperado (288 HB) no lugar do DI (263 HB). Da mesma 
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forma como discutido nos outros casos a o aumento da velocidade de corte elevou a 

resposta da potência de corte em torno de 605 W e o avanço causou uma elevação média 

no sinal de 649 W quando se passou de 0,15 mm/volta para 0,25 mm/volta. Os efeitos 

destas variáveis significativas podem ser observados na coluna dos efeitos na Tab. 4.19. 

 

Tabela 4.19 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre DI e ADI I, 

baseado na potência de corte, média dos três primeiros furos executados no corpo de prova 

 Efeito  Desvio Padrão . P 

Média 2151,438 59,6271 0,000000 

Vc [m/min]  605,625 119,2542 0,003840 

f [mm/vo lta]  649,125 119,2542 0,002841 

Método de Aplicação de Fluido  -62,125 119,2542 0,624645 

Material  338,625 119,2542 0,036267 

Vc x f  148,875 119,2542 0,267159 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -83,875 119,2542 0,513242 

Vc x Material  78,375 119,2542 0,540090 

f x Método de Aplicação de Fluido  -149,375 119,2542 0,265752 

f x Material  88,875 119,2542 0,489645 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  -68,875 119,2542 0,588601 

 

As Tabelas 4.20 a 4.22 apresentam os resultados da análise de significância, com 

95% de confiabilidade e 5% de nível de significância, para a vibração RMS obtida pela 

média dos três primeiros furos executados no corpo de prova. 

 

Tabela 4.20 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre ADI I e ADI II, 

baseado na vibração RMS, média dos três primeiros furos executados no corpo de prova 

 Efeito  Desvio Padrão  P 

Média 13,61188 1,006401 0,000040 

Vc [m/min]  10,62875 2,012803 0,003243 

f [mm/volta]  -3,36125 2,012803 0,155800 

Método de Aplicação de Fluido  5,53125 2,012803 0,040404 

Material  23,98625 2,012803 0,000073 

Vc x f  3,70375 2,012803 0,125132 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  2,77125 2,012803 0,227023 

Vc x Material  10,45125 2,012803 0,003489 

f x Método de Aplicação de Fluido  -0,74375 2,012803 0,726881 

f x Material  -3,53375 2,012803 0,139505 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  5,54875 2,012803 0,039990 
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Para a vibração, o avanço não aparece como variável significativa. A comparação 

dos ADIs apresenta diferença significativa entre os materiais, e mostra que além do material, 

o método de aplicação de fluido de corte, a velocidade de corte e a interação de Vc com o 

material acarretaram no aumento médio da vibração, quando se passou de um nível (-1) 

para um nível (+1), como mostra os efeitos em destaque na Tabela 4.20. O efeito da 

velocidade de corte na resposta da vibração é natural e se deve ao fato de que o aumento 

de Vc (110 para 140 m/min) é dado pelo aumento da rotação, que implica em maior 

instabilidade do conjunto máquina-ferramenta-peça. Do mesmo modo que ao utilizar MQF 

no lugar de jorro, o aumento da vibração está relacionado com a ineficiência do sistema 

MQF em retirar cavaco da região do corte. E por fim, a aumento da resistência do material 

que neste caso é conferido pela maior dureza e microestrutura (ADI II com  uma dureza de 

207 HB, que é conferida por uma matriz bainítica com ferrita e resíduos de perlita fina, e o 

ADI I com dureza 288 HB, que é dada por uma matriz completamente bainítica) conduz a 

uma maior solicitação da ferramenta causando instabilidade no sistema e 

conseqüentemente aumento da vibração.  

 

Tabela 4.21 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre o DI e ADI II, 

baseado na vibração RMS, média dos três primeiros furos executados no corpo de prova 

 Efeito  Desvio Padrão  P 

Média 11,9913 2,129917 0,001343 
Vc [m/min]  13,8250 4,259835 0,017567 
f [mm/volta]  -6,8500 4,259835 0,158950 

Método de Aplicação de Fluido  -10,6000 4,259835 0,047267 
Material  20,7450 4,259835 0,002795 
Vc x f  -6,8975 4,259835 0,156533 

Vc x Método d e Aplicação de Fluido  -6,3925 4,259835 0,184119 
Vc x Material  13,6475 4,259835 0,018512 
f x Material  -7,0225 4,259835 0,150338 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  -10,5825 4,259835 0,047531 

 

Na comparação da usinabilidade entre o ADI II e o DI, pode-se observar que a 

mudança de aplicação de fluido de corte de jorro para MQF, fez com que a resposta da 

vibração reduzisse, em média, de 10,6 m/s² e a interação entre o tipo de aplicação de fluido 

de corte e o material também reduziu a reposta, em média, de 10,6 m/s², que pode ser 

justificado pela ação lubrificante mais eficiente do MQF (maior poder de penetração na 

interface cavaco-ferramenta) que para este caso teve influencia mais significativa que a 

ineficiência do método em expulsar cavaco da região do corte. As demais variáveis 

significativas como esperado conduziram a um aumento da vibração tanto quanto se elevou 
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a velocidade de corte quanto se mudou o material para um com maior resistência, além da 

interação entre estas duas últimas variáveis, de forma que Vc causou um aumento médio na 

vibração de 13,8 m/s², o material elevou a resposta, em média de 20,75 m/s² e a interação 

entre esta duas variáveis de entrada conduziu a vibração a aumentar seu sinal, em média, 

de 13,65 m/s², como mostrado em destaque na Tab. 4.21.  

A análise de significância (Tab.4.22) realizada entre o DI e o ADI I, não mostrou 

diferença significativa entre os materiais, e que neste caso apenas a velocidade de corte 

apresentou influência significativa na resposta de vibração, fazendo com que o sinal 

aumentasse, em média, de 24,27 m/s² com o aumento de Vc devido a maior instabilidade do 

sistema máquina-ferramenta-peça.   

 

Tabela 4.22 - Análise de significância do planejamento 24 realizado entre o DI e ADI I, 

baseado na vibração RMS, média dos três primeiros furos executados no corpo de prova 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 23,9844 3,258376 0,000727 

Vc [m/min]  24,2763 6,516751 0,013638 

f [mm/volta]  -10,3837 6,516751 0,171952 

Método de Aplicação de Fluido  -5,0512 6,516751 0,473315 

Material  3,2413 6,516751 0,640024 

Vc x f  -3,4062 6,516751 0,623514 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -3,7338 6,516751 0,591483 

Vc x Material  -3,1963 6,516751 0,644568 

f x Método de Aplicação de Fluido  1,2513 6,516751 0,855292 

f x Material  3,4887 6,516751 0,615352 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  16,1312 6,516751 0,056160 

 

 

4.3 Etapa 3: Qualidade dos Furos (Rugosidade) 

 

 Os resultados referentes à qualidade dos furos foram baseados na análise gráfica e 

estatística dos parâmetros de rugosidade monitorados. 

 As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam as medidas das rugosidades Ra, Rt e Rq, 

respectivamente, ao longo dos ensaios para os diferentes tipos de aplicação de fluido de 

corte, por jorro e pelo sistema MQF. Pode ser observado destes gráficos que para o mesmo 

material e sistema de aplicação de fluido de corte todos os parâmetros de rugosidade 

monitorados mostraram uma mesma tendência, mostrando coerência nos resultados 

medidos.   
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Figura 4.25 - Resultados de Ra ao longo do teste para as diferentes condições de corte para 

os materiais estudados, (a) Ra para ensaios referentes ao DI com aplicação de fluido de 

corte por jorro, (b) Ra para DI com MQF, (c) Ra para ensaios referentes ao ADI I com 

aplicação de fluido de corte por jorro (d) Ra para ADI I com MQF, (e) Ra para ensaios 

referentes ao ADI II com aplicação de fluido de corte por jorro e (f) Ra para ADI II com MQF 

 

 Da Fig. 4.25 podemos observar uma variação nos valores de Ra para os testes 

realizados com nodular perlítico (DI) de 0,34 µm até um máximo de 1,00 µm para aplicação 

de fluido de corte por jorro, e de 0,50 µm até 2,28 µm para MQF. Para os resultados 

referentes ao ADI I esses valores pularam de 0,27 µm a 1,06 µm para jorro e 0,46 µm a  

1,82 µm para MQF, por fim o ADI II apresentou uma variação dos resultados de rugosidade 

média da ordem de 0,94 µm a 1,93 µm para jorro e 1,11 µm a 3,10 µm para MQF. Estes 

valores mínimos e máximos de rugosidade podem estar representando níveis de desgaste 
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da ferramenta de forma a promover os melhores e piores os acabamentos da superfície do 

furo usinado.  

 

Figura 4.26 - Resultados de Rt ao longo do teste para as diferentes condições de corte para 

os materiais estudados, (a) Rt para ensaios referentes ao DI com aplicação de fluido de 

corte por jorro, (b) Rt para DI com MQF, (c) Rt para ensaios referentes ao ADI I com 

aplicação de fluido de corte por jorro (d) Rt para ADI I com MQF, (e) Rt para ensaios 

referentes ao ADI II com aplicação de fluido de corte por jorro e (f) Rt para ADI II com MQF 

 

 Para o caso do parâmetro Rt podemos observar da Fig. 4.26 as seguintes variações 

dos resultados de rugosidade ao longo do teste para os ensaios realizados: (DI) apresentou 

uma variação em torno de 3,43 µm até um máximo de 9,98 µm para aplicação de fluido de 

corte por jorro, e de 3,95 µm até 12,95 µm para MQF; para o ADI I esses valores pularam de 

2,70 µm a 8,98 µm para jorro e 3,78 µm a  11,48 µm para MQF; por fim o ADI II apresentou 
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uma variação dos resultados de Rt da ordem de 8,33 µm a 13,15 µm para jorro e 8,78 µm a 

23,50 µm para MQF.  

 

Figura 4.27 - Resultados de Rq ao longo do teste para as diferentes condições de corte para 

os materiais estudados, (a) Rq para ensaios referentes ao DI com aplicação de fluido de 

corte por jorro, (b) Rq para DI com MQF, (c) Rq para ensaios referentes ao ADI I com 

aplicação de fluido de corte por jorro (d) Rq para ADI I com MQF, (e) Rq para ensaios 

referentes ao ADI II com aplicação de fluido de corte por jorro e (f) Rq para ADI II com MQF 

 

Para o parâmetro Rq podemos observar da Fig. 4.27 as seguintes variações dos 

resultados de rugosidade ao longo do teste para os ensaios realizados: (DI) apresentou uma 

variação em torno de 0,46 µm até um máximo de 1,34 µm para aplicação de fluido de corte 

por jorro, e de 0,68 µm até 2,75 µm para MQF; para o ADI I esses valores passaram a variar 

de 0,36 µm a 1,36 µm para jorro e 0,60 µm a 2,25 µm para MQF; por fim o ADI II apresentou 
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uma variação dos resultados de Rq da ordem de 1,26 µm a 2,39 µm para jorro e 1,48 µm a 

3,98 µm para MQF. 

A Tabela 4.23 mostra os resultados médios dos parâmetros de rugosidade 

monitorados, para uma padronização para análise estatística dos resultados. A análise 

destes dados, portanto, estão sob efeito da influência dos desgastes das brocas. Desta 

tabela pode-se observar que houve um aumento na rugosidade quando se utilizou MQF, isto 

pode ser devido ao fato de que este método de aplicação de fluido de corte não tem a 

função de remover cavaco da zona de corte e sua função lubrificante menos eficiente. Já o 

fluido de corte aplicado na forma de jorro em abundância apresentou menores valores de 

rugosidade por apresentar maior capacidade de remover cavacos da região de corte. 

 

Tabela 4.23 - Valores médios de Rugosidade 

Material Vc [m/min] f [mm/volta] Fluido de Corte Ra [µm] Rq [µm] Rt [µm] 

DI 110 0,15 Jorro 0,64 0,82 5,4 

DI 140 0,15 Jorro 0,62 0,85 5,8 

DI 110 0,25 Jorro 0,69 0,91 6,3 

DI 140 0,25 Jorro 0,65 0,86 5,8 

DI 110 0,15 MQF 1,14 1,42 8,1 

DI 140 0,15 MQF 1,03 1,29 7,5 

DI 110 0,25 MQF 1,28 1,58 8,5 

DI 140 0,25 MQF 1,15 1,43 8,0 

ADI I 110 0,15 Jorro 0,62 0,84 6,2 

ADI I 140 0,15 Jorro 0,52 0,69 5,0 

ADI I 110 0,25 Jorro 0,50 0,68 5,1 

ADI I 140 0,25 Jorro 0,55 0,74 5,4 

ADI I 110 0,15 MQF 0,95 1,25 8,1 

ADI I 140 0,15 MQF 1,15 1,47 8,7 

ADI I 110 0,25 MQF 1,15 1,44 7,9 

ADI I 140 0,25 MQF 1,08 1,39 8,2 

ADI II 110 0,15 Jorro 1,60 2,04 11,5 

ADI II 140 0,15 Jorro 1,16 1,51 9,0 

ADI II 110 0,25 Jorro 1,57 2,06 11,9 

ADI II 140 0,25 Jorro 1,45 1,87 10,8 

ADI II 110 0,15 MQF 1,75 2,25 13,3 

ADI II 140 0,15 MQF 1,41 1,82 10,8 

ADI II 110 0,25 MQF 2,54 3,21 19,3 

ADI II 140 0,25 MQF 1,90 2,43 14,5 
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Como pode ser visto na Tab. 4.23, e também nas Figs. 4.28 a 4.33, os maiores 

valores de rugosidade foram registrados para o ADI II. O ferro fundido nodular (DI) e o ADI I 

apresentaram resultados muito próximos de qualidade da superfície. Isto se deve às 

propriedades do material referentes à sua dureza e microestrutura, de forma que o 

acabamento da superfície será tanto melhor quanto maior a dureza do material, como 

verificado na literatura (Machado, et al, 2009). 

 

 

Figura 4.28 - Gráfico comparativo de rugosidade Ra, para aplicação de fluido de corte por 

jorro nas condições de corte estudadas 

 

 

Figura 4.29 - Gráfico comparativo de rugosidade Ra, para aplicação de fluido por MQF nas 

condições de corte estudadas 
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Figura 4.30 - Gráfico comparativo de rugosidade Rq, para aplicação de fluido por jorro nas 

condições de corte estudadas 

 

 

Figura 4.31 - Gráfico comparativo de rugosidade Rq, para aplicação de fluido por MQF nas 

condições de corte estudadas 
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Figura 4.32 - Gráfico comparativo de rugosidade Rt, para aplicação de fluido por jorro nas 

condições de corte estudadas 

 

 

Figura 4.33 - Gráfico comparativo de rugosidade Rt, para aplicação de fluido por MQF nas 

condições de corte estudadas 

 

As Tabelas 4.24 a 4.32 apresentam as análises de significância para a comparação 

da usinabilidade entre os materiais amostrados e os efeitos das variáveis significativas, 

utilizando uma confiabilidade de 95% e 5% de nível significância para os parâmetros de 

rugosidade Ra, Rq e Rt, respectivamente. 
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Tabela 4.24 - Análise de significância entre ADI I e ADI II, baseado nos valores médios de 

Ra 

 Efeito  Desvio Padrão  p 
Média 1,243750 0,033593 0,000000 

Vc [m/min]  -0,182500 0,067187 0,026399 
f [mm/volt a] 0,197500 0,067187 0,018722 

Método de Aplicação de Fluido  0,495000 0,067187 0,000079 
Material  -0,857500 0,067187 0,000001 

Vc x Material  0,202500 0,067187 0,016712 
f x Método de Aplicação de Fluido  0,155000 0,067187 0,049922 

f x Material  -0,187500 0,067187 0,023532 

 

Tabela 4.25 - Análise de significância entre ADI I e ADI II, baseado nos valores médios de 

Rq 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 1,60563 0,038991 0,000000 
Vc [m/min]  -0,23125 0,077982 0,017997 
f [mm/volta]  0,24375 0,077982 0,014106 

Método de Aplicação de Fluido  0,60375 0,077982 0,000055 
Material  -1,08625 0,077982 0,000001 

Vc x Material  0,25125 0,077982 0,012205 
f x Método de Aplicação de Fluido  0,17625 0,077982 0,053712 

f x Material  -0,24375 0,077982 0,014106 

 

Tabela 4.26 - Análise de significância entre ADI I e ADI II, baseado nos valores médios de Rt 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 9,73125 0,262128 0,000000 
Vc [m/min]  -1,36250 0,524255 0,031671 
f [mm/volta]  1,31250 0,524255 0,036738 

Método de Aplicação de Fluido  3,23750 0,524255 0,000266 
Material  -5,81250 0,524255 0,000004 

Vc x Material  1,36250 0,524255 0,031671 
f x Método de Aplicação de Fluido  0,93750 0,524255 0,111537 

f x Material  -1,66250 0,524255 0,013172 

 

Na comparação da usinabilidade entre os ADIs (Tabs. 4.24 a 4.26), a análise mostra 

que os materiais são significativamente diferentes e que todas as variáveis de entrada 

influenciam significativamente nos resultados de rugosidade. Nos parâmetros Rq e Rt (Tabs. 

4.25 e 4.26) a interação entre o avanço e o método de aplicação de fluido de corte não 

apresentam influência significativa. Podemos observar que o material é a variável mais 
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influente nos resultados de rugosidade devido à diferença de dureza entre os materiais, de 

forma que ao aumentar a dureza, de 207 HB (ADI II) para 288 HB (ADI I), a rugosidade cai, 

em média, em 0,85 µm para Ra (Tab. 4.24), 1,08 µm para Rq (Tab. 4.25), e em 

aproximadamente 5,81 µm para Rt (Tab. 4.26). O mecanismo de aplicação de fluido de corte 

mostrou-se como a segunda variável mais influente, causando um aumento na resposta 

quando se passa a utilizar MQF no lugar do jorro, confirmando estatisticamente o que foi 

afirmado anteriormente, a menor eficiência do método de aplicação por mínima quantidade 

de fluido na sua ação lubrificante e principalmente de não ser um sistema adequado para 

ser utilizado com a função de remover cavaco da região do corte. Apesar dos efeitos tanto 

da velocidade de corte quanto do avanço estarem coerentes com a teoria de que o aumento 

de Vc leva a redução da rugosidade e elevação do avanço a um pior acabamento da 

superfície, estes fatores não podem ser analisados separadamente uma vez que suas 

interações com o material e fluido são significativos, de forma a seguir o efeito das variáveis 

com maiores efeitos. 

 As tabelas 4.27 a 4.29 apresentam as análises dos resultados da rugosidade 

considerando o DI e o ADI II. Como os resultados apresentados para a comparação da 

usinabilidade dos ADIs, a análise realizada entre o DI e ADI II mostrou resultados 

semelhantes, de forma que o material e o fluido de corte continuaram como as variáveis 

mais significativas nas respostas de rugosidade. 

 

Tabela 4.27 - Análise de significância entre DI e ADI II, baseado nos valores médios de Ra 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 1,286250 0,029584 0,000000 
Vc [m/min]  -0,230000 0,059168 0,005997 
f [mm/volta]  0,235000 0,059168 0,005380 

Método de Aplicação de Fluido  0,477500 0,059168 0,000086 
Material  -0,772500 0,059168 0,000004 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -0,075000 0,059168 0,245487 
Vc x Material  0,155000 0,059168 0,034427 

f x Método de Aplicação de Fluido  0,150000 0,059168 0,038939 
f x Material  -0,150000 0,059168 0,038939 
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Tabela 4.28 - Análise de significância entre DI e ADI II, baseado nos valores médios de Rq 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 1,64688 0,033534 0,000000 
Vc [m/min]  -0,27875 0,067067 0,004261 
f [mm/volta]  0,29375 0,067067 0,003235 

Método de Aplicação de Fluido  0,56375 0,067067 0,000066 
Material  -1,00375 0,067067 0,000001 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  -0,09375 0,067067 0,204857 
Vc x Material  0,20375 0,067067 0,018900 

f x Método de Aplicação de Fluido  0,17375 0,067067 0,035909 
f x Material  -0,19375 0,067067 0,023353 

f x Método de Aplicação de Fluido  0,93750 0,524255  0,111537 
Método de Aplicação de Fluido  x Material  -1,66250 0,524255  0,013172 

 

Tabela 4.29 - Análise de significância entre DI e ADI II, baseado nos valores médios de Rt 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 9,73125 0,267751 0,000000 
Vc [m/min]  -1,36250 0,535503 0,038420 
f [mm/volta]  1,31250 0,535503 0,044045 

Método de Aplicação de Fluido  3,23750 0,535503 0,000518 
Material  -5,81250 0,535503 0,000012 

Vc x Material  1,36250 0,535503 0,038420 
f x Método de Aplicação de Fluido  0,93750 0,535503 0,123469 

f x Material  -1,66250 0,535503 0,017212 
Método de Aplicaçã o de Fluido  x Material  -0,43750 0,535503 0,440850 

 

No caso da comparação entre DI e ADI I, como visto nos gráficos da Tabs. 4.30 a 

4.32, somente na análise de significância baseada em Ra pode-se observar a existência de 

diferença entre os materiais. Juntamente com os outros parâmetros de rugosidade a única 

variável que apresentou influência significativa na resposta foi o método de aplicação de 

fluido de corte, confirmando mais uma vez a menor eficiência das funções do MQF quando 

comparado com o jorro, conduzindo a uma piora na qualidade da superfície, em média, de 

0,51µm em Ra, 0,61 µm em Rq e de 2,5 µm em Rt. 
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Tabela 4.30 - Análise de significância entre DI e ADI I, baseado nos valores médios de Ra 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 0,857500 0,016870 0,000000 
Vc [m/min]  -0,027500 0,033740 0,441885 
f [mm/volta]  0,047500 0,033740 0,202009 

Método de Aplicação de Fluido  0,517500 0,033740 0,000001 
Material  0,085000 0,033740 0,039854 
Vc x f  -0,020000 0,033740 0,571981 

Vc x Material  -0,047500 0,033740 0,202009 
f x Método de Aplicação de Fluido  0,050000 0,033740 0,181919 

f x Material  0,037500 0,033740 0,303091 

 

Tabela 4.31 - Análise de significância entre DI e ADI I, baseado nos valores médios de Rq 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 1,103750 0,024051 0,000000 
Vc [m/min]  -0,027500 0,048101 0,592260 
f [mm/volta]  0,050000 0,048101 0,346217 

Método de Aplicação de Fluido  0,610000 0,048101 0,000054 
Material  0,082500 0,048101 0,146983 
Vc x f  -0,020000 0,048101 0,694808 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  0,000000 0,048101 1,000000 
Vc x Material  -0,047500 0,048101 0,368746 

f x Método de Aplicação de Fluido  0,052500 0,048101 0,324857 
f x Material  0,050000 0,048101 0,346217 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  -0,040000 0,048101 0,443536 

 

Tabela 4.32 - Análise de significância entre DI e ADI I, baseado nos valores médios de Rt 

 Efeito  Desvio Padrão  p 

Média 6,875000 0,125996 0,000000 
Vc [m/min]  -0,150000 0,251992 0,577588 
f [mm/volta]  0,050000 0,251992 0,850533 

Método de Aplicação de Fluido  2,500000 0,251992 0,000178 
Material  0,100000 0,251992 0,707859 
Vc x f  0,050000 0,251992 0,850533 

Vc x Método de Aplicação de Fluido  0,100000 0,251992 0,707859 
Vc x Material  -0,150000 0,251992 0,577588 

f x Método de Aplicação de Fluido  0,000000 0,251992 1,000000 
f x Material  0,400000 0,251992 0,173296 

Método de Aplicação de Fluido  x Material  -0,300000 0,251992 0,287280 
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4.4 Etapa 4: Ensaios Complementares 

 

Esta etapa consiste em apresentar as micrografias e os resultados das microdurezas 

dos ensaios complementares realizados com o intuito de detectar possíveis transformações 

martensíticas inerentes ao trabalho mecânico originados do processo de furação dos ADIs. 

As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam os gráficos de microdureza que foram obtidos através de 

identações a partir do ponto mais próximo a parede do furo e espaçadas de 15 µm entre 

cada identação, compreendendo num total de dez penetrações, como esquematizado na 

Fig. 3.20 do capítulo três.  

 

 

Figura 4.34 - Gráficos de microdureza para os ADIs, com aplicação de fluido de corte por 

jorro e comprimento de perfuração (Lf) de 15 mm, com dados referentes ao fundo do furo e 

lateral direita (L.D.), para Vc = 140 m/min, f = 0,25 mm/volta 
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Figura 4.35 - Gráficos de microdureza para os ADIs, com aplicação de fluido de corte por 

MQF e comprimento de perfuração (Lf) de 15 mm, com dados referentes ao fundo do furo e 

lateral direita (L.D.), para Vc = 140 m/min, f = 0,25 mm/volta 

 

As análises dos gráficos de microdureza ao longo das identações (Figs. 4.34 e 4.35) 

não mostraram nenhuma queda brusca que pudesse confirmar a existência de uma camada 

martensítica decorrente de trabalho mecânico ocasionado pele processo de usinagem em 

questão nas proximidades da parede do furo, apesar de poder ser observado certo 

encruamento no ADI I quando se utilizou MQF (Fig. 4.35), mas não pode se afirmar que seja 

característica de transformação martensítica. 

 Os esquemas com as regiões onde foram registradas as imagens das 

microestruturas, juntamente com as imagens das microestrutura são apresentadas nas Figs. 

4.36 a 4.43. 
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Figura 4.36 - Regiões onde foram registradas as imagens da microestrutura do ADI I com 

aplicação de fluido de corte por jorro 

Figura 4.37 - Microestruturas do ADI I para Vc = 140 m/min, f = 0,25 mm/volta, com 

aplicação de fluido de corte por jorro e Lf = 25 mm; aumento de 40x; (a) referência (meio da 

amostra), (b) quina direita, (c) fundo do furo, (d) lateral esquerda 
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Figura 4.38 - Regiões onde foram registradas as imagens da microestrutura do ADI I com 

aplicação de fluido de corte por MQF 

Figura 4.39 - Microestruturas do ADI I para Vc = 140 m/min, f = 0,25 mm/volta, com 

aplicação de fluido de corte por MQF e Lf = 25 mm; aumento de 40x; (a) referência (meio da 

amostra), (b) quina direita, (c) lateral direita, (d) fundo do furo 
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Figura 4.40 - Regiões onde foram registradas as imagens da microestrutura do ADI II com 

aplicação de fluido de corte por jorro 

 

Figura 4.41 - Microestruturas do ADI II para Vc = 140 m/min, f = 0,25 mm/volta, com 

aplicação de fluido de corte por jorro e Lf = 25 mm; aumento de 40x; (a) referência (meio da 

amostra), (b) quina direita, (c) fundo do furo, (d) lateral esquerda 
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Figura 4.42 - Regiões onde foram registradas as imagens da microestrutura do ADI II com 

aplicação de fluido de corte por MQF 

 

Figura 4.43 - Microestruturas do ADI II para Vc = 140 m/min, f = 0,25 mm/volta, com 

aplicação de fluido de corte por MQF e Lf = 25 mm; aumento de 40x; (a) referência (meio da 

amostra), (b) quina direita, (c) lateral direita, (d) fundo do furo 

 

As imagens de microestrutura (Figs. 4.37, 4.39, 4.41 e 4.43) também não confirmam 

esta possível transformação nos ADIs, de modo que as micrografias próximas as paredes 
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do furo são idênticas as da região de referência das amostras e muito semelhantes as 

imagens observadas das amostras registradas no relatório metalográfico disponibilizado 

pela Tupy S.A, apresentadas nas Figs. 3.2 a 3.4 do capítulo três.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO V 
 

 

 

CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Este capítulo visa apresentar as conclusões finais bem como propor sugestões de 

temas para o prosseguimento e aprimoramento do trabalho. 

 

 

5.1 Conclusões 

 

 A partir dos resultados dos testes planejados que foram analisados e discutidos com 

emprego de ferramentas estatísticas, que proporcionaram alta confiabilidade nas respostas, 

podemos concluir que: 

• A temperatura e tempo de austenitização se mostraram de suma importância na 

usinabilidade dos ADIs nas condições de corte investigadas, de forma que a maior 

temperatura e menor tempo em que o material foi submetido ao tratamento térmico 

proporcionaram uma matriz completamente ausferrítica conferindo maior dureza e 

conseqüentemente maior dificuldade na usinagem; 

• O ADI I (ISO 1.050-6), austenitizado a 900°C por 2 h e austemperado a 360°C por 2h, 

foi o material que apresentou a pior usinabilidade considerando todos os critérios 

investigados: comprimento de penetração no ensaio de pressão constante (teste de 

usinabilidade de curta duração); taxa de desgaste, força de avanço (FZ), torque (MZ), 

potência de corte e vibração, durante o teste de vida de longa duração; exceto nos 

resultados de rugosidade, o qual apresentou menores valores devido a maior dureza, 

quando comparado a outra classe de ferro fundido austemperado; 

• O ADI II (ISO 800-10), austenitizado dentro da zona crítica (austenitizado a 780°C 

por 5h e austemperado a 360°C por 2h), mostrou o me lhor desempenho nos critérios 

de usinabilidade em que foi avaliado, exceto no quesito rugosidade, que apresentou 

maiores valores devido a sua matriz composta de bainita mais ferrita e resíduos de 
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perlita fina, conferindo uma menor dureza, mas apesar de valores altos, estes ainda 

estão dentro da faixa estimada para o processo de furação; 

• O DI (ASTM FE 70003), ferro fundido bruto-de-fundição, se mostrou como o material 

intermediário dentre os três estudados para todos os critérios de usinabilidade 

avaliados, exceto para o teste de pressão constante em que apresentou resultados 

melhores que os encontrados para o ADI II; 

• As variáveis mais influentes significativamente nos resultados dos testes de pressão 

constante foram o material, a força de avanço e a interação entre o material e a 

rotação na comparação entre os ADIs; apenas Ff e a rotação na comparação do DI 

com o ADI II; e finalmente material, força de avanço, rotação e a interação entre o 

material e a rotação, na comparação entre o DI e o ADI I; 

• Na evolução do desgaste as variáveis que influenciaram significativamente nos 

resultados de usinabilidade quando se comparou os ADIs foi apenas o material; já na 

comparação entre o DI e o ADI II as respostas foram influenciadas pela velocidade 

de corte, pelo material e pela interação destas duas variáveis; na comparação entre 

o DI e o ADI I a velocidade de corte, o material e a interação entre o avanço e o 

sistema de aplicação de fluido de corte foram os parâmetros que tiveram influência 

significativa nas respostas; 

• Em geral a força de avanço (Fz) foi influenciada pelas seguintes variáveis: avanço e 

material na comparação entre os ADIs e entre o DI e o ADI II, e apenas pelo avanço 

quando se comparou o DI com o ADI I; 

• O torque (MZ) foi influenciado significativamente pelo avanço e material na 

comparação entre os ADIs e DI com ADI I; e pelo avanço, material e pela interação 

entre a velocidade de corte e o material para o caso do DI contra o ADI II; 

• A potência de corte foi influenciada pela velocidade de corte, avanço e material em 

todas as comparações entre os materiais; 

• O sinal de vibração teve a influência significativa da velocidade de corte, do método 

de aplicação de fluido de corte, do material e da interação entre a velocidade de 

corte e o material para a comparação entre os ADIs; na comparação entre DI e ADI II 

as variáveis influentes significativamente foram velocidade de corte, material, 

sistema lubri-refrigerante, interação entre velocidade de corte e material e interação 

entre método de aplicação de fluido e material; por fim, apenas a velocidade de corte 

mostrou-se influente nas respostas de vibração quando se comparou o DI com ADI I; 

• Na rugosidade, tanto na comparação entre os ADIs como entre o DI e o ADI II, o 

parâmetro Ra foi influenciado por todas as variáveis de entrada e Rq e Rt não 

tiveram influência da interação entre o método de aplicação de fluido de corte e o 
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material; no caso da comparação entre o DI e o ADI I, a única variável que 

apresentou influência significativa na resposta foi o método de aplicação de fluido de 

corte, sendo que em Ra também teve a influência do material, mostrando que a 

aplicação de fluido de corte pelo método de jorro em abundância melhora a 

qualidade da superfície dos furos usinados; 

• Os valores de rugosidade média Ra mostrou uma variação ao longo do teste de de 

0,34 µm até um máximo de 1,00 µm para o DI quando utilizou aplicação de fluido de 

corte por jorro, e de 0,50 µm até 2,28 µm para MQF. Para o ADI I esses valores 

vaiaram de 0,27 µm a 1,06 µm para jorro e 0,46 µm a 1,82 µm para MQF, por fim o 

ADI II apresentou uma variação dos resultados de rugosidade média da ordem de 

0,94 µm a 1,93 µm para jorro e 1,11 µm a 3,10 µm para MQF  

• Não houve confirmação de transformação martensítica nas paredes dos furos 

usinados nas condições de corte mais severas para os ADIs. 

 

 

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros 

 

 Para dar continuidade a essa linha de trabalho são propostos alguns temas que 

completariam a importância desta pesquisa: 

• Investigar a melhor geometria de ferramenta para a furação de ADI; 

• Estimativa da vida útil da ferramenta através da otimização das condições de 

corte; 

• Estudo das rebarbas na entrada e na saída dos furos, principalmente as 

originadas depois de desgastes excessivos nas brocas; 

• Fazer um estudo baseado na usinagem a seco para comparar com os dados 

adquiridos do trabalho apresentado; 

• Fazer estudo de forças e temperaturas de corte com monitoramento de possíveis 

transformações martensíticas nestes materiais. 
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