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RESUMO 

 

A liga de titânio aeroespacial Ti6Al4V é aplicada para fabricação de eixos de 

turbinas de aviões e naves de missões espaciais e o principal processo de fabricação 

empregado é torneamento. Todavia, por ser um material com resistência mecânica 

elevada e propriedades termofísicas baixas torna-se um material de 

difícil usinabilidade. A literatura aponta que há diversos meios lubrirrefrigerantes para 

minimizar o calor gerado e diminuir seus efeitos no desgaste de flanco, mas não há 

um consenso ainda se a usinagem a seco, com jorro ou com mínima quantidade de 

líquido é alternativa mais viável em relação a questões econômicas e sustentabilidade 

do processo, uma vez que a integridade da peça precisa ser avaliada. A hipótese que 

fundamenta esta investigação é a aplicação do argônio na interface, inserto/peça, 

objetiva a diminuição dos mecanismos de oxidação  pois,  estes  promovem difusão 

de materiais e adesão destes nos insertos, causando interferências prejudiciais ao 

processo de torneamento deste material que tem grandes aplicações na indústria 

aeroespacial. A proposta desta pesquisa é avaliar a influência do uso do gás argônio 

como um meio de refrigeração e proteção da região de corte contra os efeitos da 

oxidação no desgaste de flanco e rugosidade aritmética média (Ra).  Ensaios em um 

centro de torneamento foram realizados utilizando três meios lubrirefrigerantes 

através das técnicas de jorro a baixa pressão, corte sem utilização de fluído, e argônio. 

A ferramenta utilizada foi um inserto circular para minimizar a formação de picos e os 

avanços utilizados foram 0,19, 0,42 e 0,76 mm/rotação. Um metodologia estatística 

foi adotada diferente da norma ISO 3685:1993 levando em consideração que apenas 

média e desvio padrões não são os únicos fatores a serem utilizados. Os resultados 

analisados demonstraram que para avanços de 0,19 e 0,76 não há diferenças entre 

os meios lubrirefrigerantes, todavia para o avanço médio de 0,42 mm/rotação o 

torneamento com argônio evidenciou menores valores de desgaste de flanco e 

minimização do Ra. A utilização de argônio pode ser uma alternativa viável para a 

minimização do desgaste de flanco em avanços médios para as condições de corte 

em insertos com perfil geométrico redondo e uma alternativa ao corte a seco. 

 

Palavras-chave: usinagem com proteção gasosa; torneamento da liga Ti6Al4V; 

acabamento superficial; desgaste de flanco. 

 



 

ABSTRACT 
 

The aerospace titanium alloy Ti6Al4V is applied in the production of turbine 

shafts for aircraft and space mission ships, and the main manufacturing process used 

to this end is turning. However, since this alloy is a material with high mechanical 

resistance and low thermophysical properties, machining can become difficult. The 

literature points out that there are several lubricant means to minimize the heat 

generated and reduce its effects on flank wear, but there is still no consensus on 

whether dry machining, using a jet or a minimum amount of liquid is a more viable 

alternative in relation to economic issues and sustainability, given that the integrity of 

the machined part needs to be evaluated. The hypothesis that underpins this 

investigation is the application of Argon at the interface between the part and the insert, 

aiming to reduce oxidation mechanisms as they promote the diffusion of materials, and 

their adhesion to the inserts, causing harmful interference to the turning process, 

whose applications in the aerospace industry are many. The purpose of this research 

is to evaluate the use of Argon as a means of cooling and protecting the cutting region 

against the effects of oxidation on flank wear and arithmetic mean roughness (Ra). 

Tests in a turning center were carried out using three lubricant media using low 

pressure jetting, dry cutting, and argon techniques. The adopted  tool was a circular 

insert, to minimize the formation of peaks, and the feeds used were 0.19, 0.42 and 

0.76 mm/revolution. A statistical methodology was adopted, which differed from the 

ISO 3685:1993 standard, taking into account that only mean and standard deviations 

are not the only factors to be applied. The results demonstrated that, for feeds of 0.19 

and 0.76, no differences were found when the lubricating media was changed. 

However for an average advance of 0.42 mm/revolution, turning with Argon produced 

lower values of flank wear and minimization of Ra . The use of Argon can, therefore, 

be a viable alternative for minimizing flank wear at medium feeds for cutting conditions 

in inserts with a round geometric profile and, as such, become an alternative to dry 

cutting. 

 

Keywords: machining with gas protection; Ti6Al4V alloy turning; surface finishing; flank 

wear. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As ligas de Titânio são materiais largamente empregados na indústria 

aeroespacial, pás de turbinas a vapor, construção naval, plataformas offshore, nas 

áreas automotivas e biomédica além de excelentes propriedades mecânicas (relação 

resistência/peso, rigidez, tenacidade e resistência a fadiga) praticamente inalteráveis 

em elevadas temperaturas apresentam excelente resistência à corrosão e elevada 

biocompatibilidade. As ligas de titânio apresentam características como: alta 

resistência e dureza a quente, baixa densidade e elevada tenacidade à fratura e 

resistência à corrosão (HOSSEINI; KISHAWY, 2018; ABBAS et al., 2020; ASM 

HANDBOOK, 1992). 

A usinagem de ligas de titânio apresenta desafios distintos durante os 

processos de corte, o que pode impactar negativamente a qualidade do acabamento 

superficial do componente usinado e o desempenho geral do processo (ABBAS et al., 

2020; BARBOSA, 2014; ASM HANDBOOK, 1992). Esse processo apresenta desafios 

principalmente devido à sua alta afinidade química, liga/inserto, e baixa condutividade 

térmica. Essas características resultam em altas temperaturas durante o processo de 

usinagem (BHAUMIK et al., 1995). 

Em um processo de fabricação envolvendo operações de torneamento, 

menores forças de corte, maior vida útil da ferramenta e bom acabamento superficial, 

formam uma tríade bastante desejável e importante para a determinação da qualidade 

e produtividade do processo (KHAN; MAITY, 2018). Um efeito imediato provocado 

pelo desgaste de flanco é o aumento do atrito entre a ferramenta e a peça trabalhada 

que, dentre outros aspectos nocivos ao processo, provoca o aumento da força de 

corte que, por sua vez, aumentará as vibrações na máquina e isso tem ligação direta 

com as variações dimensionais e de qualidade de superfície das peças torneadas 

(OLIVEIRA, 2009). 

Insertos e fluídos de corte representam até 21% dos custos globais de 

produção. Na usinagem do titânio e suas ligas verifica-se de 2 a 4% para os insertos 

e em torno de 17% para os fluídos de corte (JAMIL et al., 2019). A utilização destes 

fluídos melhora a usinabilidade, porém do ponto de vista econômico e ecológico, 

acarretam riscos à saúde dos operadores e podem causar grandes prejuízos ao meio 

ambiente se os resíduos resultantes não forem adequadamente descartados. O 

método de lubri-refrigeração com quantidade mínima de lubrificação (MQL) atenua o 



21 

 

impacto ambiental ao mesmo tempo que melhora significativamente a vida útil das 

ferramentas e a qualidade da superfície usinada (JAMIL et al., 2019). 

Na indústria aeronáutica, a fabricação de peças usinadas é caracterizada por 

altos custos, sendo um dos principais fatores o custo hora/máquina. Portanto, é 

vantajoso reduzir os tempos de usinagem das peças e aumentar a vida da ferramenta, 

uma vez que os custos por hora na indústria aeronáutica são mais elevados em 

comparação com as indústrias convencionais (LOPÉZ DE LACALLE; GODINO-

LLORENTE; SANCHEZ, 1998). 

Portanto, torna-se necessário otimizar as condições de usinagem ao lidar com 

essas ligas. É fundamental buscar abordagens e estratégias que minimizem o 

acúmulo de calor e garantam uma remoção eficiente de cavacos, a fim de evitar 

problemas como o desgaste excessivo da ferramenta, deformações da peça e 

redução da vida útil das ferramentas de corte. Além disso, a seleção adequada de 

parâmetros de usinagem, como velocidade de corte, avanço e refrigeração, 

desempenha um papel crucial na obtenção de resultados satisfatórios durante a 

usinagem de ligas de titânio (ABBAS et al., 2020; ASM HANDBOOK, 1992). 

Diante do exposto, o estudo das variações dimensionais e de acabamento 

superficial em função do desgaste das ferramentas, com o objetivo de estabelecer 

relações de comportamento a partir da observação e ajuste de parâmetros, é uma 

ótima oportunidade de melhoria para as condições de trabalho de um material tão 

importante para a indústria aeroespacial. 

O referido trabalho visa mensurar os desgastes de flanco dos insertos por 

hora trabalhada para o torneamento, de acabamento, da liga Ti-6Al-4V em torno CNC, 

em três condições de lubri-refrigeração distintas: corte a seco, corte com fluído de 

corte por jorro a baixa pressão e corte com atmosfera inerte – argônio, correlacionando 

o desgaste de flanco com as condições de lubri-refrigeração. 

Dentre os resultados encontrados estão: o aumento de vida útil  do inserto 

quando a usinagem de acabamento ocorre com o avanço médio (f = 0,46mm/volta) 

em atmosfera protetora de argônio; quando aplicado o avanço,  em seu limite inferior  

(f = 0,19mm/volta) ou superior (f = 0,76mm/volta), o inserto terá maior longevidade 

quando da utilização do fluído de corte por jorro a baixa pressão. Os avanços 

aplicados no experimento encontram-se dentro dos limites especificados pelo 

fabricante dos insertos utilizados. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Mensurar os desgastes de flanco, por hora trabalhada, dos insertos no 

torneamento de acabamento da liga ti-6Al-4V em três condições de lubri-refrigeração 

distintas: com fluído de corte por jorro a baixa pressão, com fluído de corte gasoso – 

argônio e corte a seco correlacionando o desgaste de flanco com as condições de 

lubri-refrigeração. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

­ Realizar em função das recomendações do fabricante a seleção dos 

insertos específicos tanto para o material (Ti-6Al-4V) quanto para a 

operação, torneamento de acabamento; 

­ Realizar usinagem de acabamento no material (Ti-6Al-4V) utilizando: 

Corte a seco, corte com fluído de corte por jorro a baixa pressão e corte 

com atmosfera protetora de argônio; 

­ Obter um modelo matemático para as variações dos desgastes de flanco 

das ferramentas de corte, em função do tempo de corte, em diferentes 

condições de usinagem para previsão do tempo de vida útil dos insertos; 

­ Apresentar graficamente a relação entre as variações de cada parâmetro 

dimensional e de rugosidade em função do desgaste das ferramentas;  

­ Correlacionar o desgaste de flanco como acabamento superficial. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O objetivo deste capítulo é fornecer uma revisão da literatura sobre a 

usinagem de ligas de titânio, reunindo informações essenciais que embasem 

teoricamente este trabalho. Serão enfatizados os seguintes tópicos: o processo de 

torneamento, as propriedades do titânio e suas ligas, lubrificantes líquidos, gasosos e 

as técnicas de lubri-refrigeração aplicadas na usinagem. 

 

3.1 O PROCESSO DE TORNEAMENTO 

 

Dentre os processos de fabricação supracitados, o torneamento destaca-se 

como um dos mais utilizados na indústria metalmecânica, desde os tempos remotos, 

devido a sua versatilidade. O torneamento é utilizado na indústria para a obtenção de 

superfícies de revolução. Nesse processo, são empregadas uma ou mais ferramentas 

monocortantes (ferramentas que possuem apenas uma aresta cortante) para assim 

executar as etapas de usinagem (MOURA, 2017; FERRARESI, 1970). 

Segundo Machado et al. (2015) e Ferraresi (1970), em relação à finalidade o 

processo de torneamento pode ser classificado em dois tipos, torneamento de 

desbaste e torneamento de acabamento. Durante as operações de desbaste, é 

comum o emprego de baixas velocidades de corte associadas a avanços e 

profundidades de corte maiores. Isso resulta em uma elevada taxa de corte, porém 

com um acabamento superficial menos refinado na peça usinada. Por outro lado, nas 

operações de acabamento, tende-se a utilizar velocidades de corte mais altas, com 

avanços e profundidades de corte menores. Consequentemente, ocorre uma redução 

na taxa de corte do material, proporcionando um acabamento superficial mais preciso 

e aprimorado na peça usinada. 

 

3.1.1 Vida da ferramenta de corte 

 

Independentemente da alta dureza e resistência ao desgaste das ferramentas 

de corte, e da menor resistência mecânica da peça de trabalho, é inevitável que a 

ferramenta de corte sofra desgaste ao longo do tempo, o que eventualmente exigirá 

sua substituição (MACHADO et al., 2015). 
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A vida útil da ferramenta pode ser descrita como o período em que ela 

desempenha efetivamente suas funções de corte, até atingir um critério predefinido 

de fim de vida. Normalmente, o desgaste da ferramenta é o principal indicador que 

determina o fim de sua vida útil. Existem diversos fatores que influenciam o término 

da vida útil da ferramenta e, consequentemente, o valor máximo de desgaste 

alcançado (FERRARESI, 1970). 

É de extrema importância o estudo e a compreensão do processo de desgaste 

das ferramentas, pois isso viabilizará a tomada de decisões coerentes e eficazes para 

reduzir sua taxa de desgaste, prolongando assim a vida útil da aresta de corte. Embora 

os custos com ferramentas de corte representem apenas uma pequena fração dos 

custos de fabricação, desgaste acelerado ou danos frequentes resultam em 

interrupções da máquina para substituição, acarretando custos adicionais e perda de 

produtividade. Além disso, o conhecimento do processo de desgaste da aresta 

proporciona subsídios para o desenvolvimento contínuo de materiais de ferramentas, 

tornando-as mais resistentes aos fenômenos adversos que ocorrem durante o 

processo de usinagem (MACHADO et al., 2015). 

Segundo Machado et al. (2015), existem três fenômenos que podem levar à 

perda de eficácia de uma ferramenta de corte durante o processo de usinagem: avaria, 

desgaste e deformação plástica. Embora alguns autores considerem a deformação 

plástica como um mecanismo de desgaste, esses três fenômenos resultam em 

alterações na geometria da aresta de corte. Os dois primeiros geralmente envolvem 

perda de material, enquanto o último envolve apenas o deslocamento do material. 

Segundo Ferraresi (1970), diversos fatores contribuem para o fim da vida útil 

da ferramenta e, consequentemente, para o valor máximo de desgaste observado. 

Esses fatores incluem: 

­ Risco de quebra da aresta de corte: O desgaste excessivo da ferramenta 

aumenta a probabilidade de quebra da aresta de corte, o que compromete 

sua funcionalidade; 

­ Temperaturas elevadas nas superfícies de contato da ferramenta: O calor 

gerado durante o processo de usinagem pode causar danos térmicos à 

ferramenta, resultando em um desgaste acelerado; 

­ Incapacidade de manter tolerâncias dimensionais especificadas: Com o 

desgaste da ferramenta, torna-se mais difícil manter as tolerâncias 

dimensionais desejadas, o que afeta a qualidade da peça usinada; 
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­ Acabamento superficial insatisfatório: O desgaste da ferramenta pode 

resultar em um acabamento superficial de baixa qualidade, afetando a 

estética e as propriedades funcionais da peça usinada; 

­ Aumento das forças de usinagem: À medida que a ferramenta desgasta, 

as forças de usinagem tendem a aumentar, o que pode afetar 

negativamente a estabilidade do processo e a vida útil da ferramenta; 

­ Aumento excessivo de ruído e vibração: O desgaste da ferramenta pode 

levar a níveis mais altos de ruído e vibração durante a operação de 

usinagem, causando desconforto ao operador e indicando a necessidade 

de substituição da ferramenta. 

 

O controle dos fatores supracitados, possibilita a determinação do momento 

adequado para substituição ou afiação da ferramenta de corte. No entanto, muitas 

vezes é necessária a habilidade do operador para identificar os sintomas de fim de 

vida da ferramenta e evitar possíveis danos maiores à própria ferramenta, à peça 

usinada ou até mesmo à máquina-ferramenta, causados por uma falha catastrófica da 

ferramenta (MILAN, 1999). 

De acordo com Milan (1999), para evitar esse problema, após estabelecer os 

critérios adequados, é possível utilizar parâmetros para expressar a vida útil da 

ferramenta, tais como: 

­ Tempo total de trabalho (min); 

­ Percurso de corte (km); 

­ Percurso de avanço (mm); 

­ Número de peças produzidas; 

­ Volume de material removido; 

­ Tempo de vida para uma determinada Vc. 

 

As curvas de vida de uma ferramenta são representações gráficas que 

expressam a relação entre a vida útil da ferramenta, medida em tempo efetivo, 

geralmente em minutos, e a velocidade de corte (vc). Além disso, a vida da ferramenta 

pode ser quantificada por outros fatores, tais como: o tempo total de uso (tc), o 

comprimento de corte (L) e o avanço (f)  (MOURA, 2017). 

Essas curvas de vida fornecem informações essenciais para determinar o 

tempo de trabalho de uma ferramenta antes que seja atingido o nível crítico de 
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desgaste. Para construir as curvas T x Vc para uma determinada ferramenta, é 

necessário primeiramente elaborar gráficos auxiliares que registrem o desgaste da 

ferramenta em diferentes velocidades de corte e tempos de trabalho, levando em 

consideração as condições específicas de usinagem, como a geometria da 

ferramenta, o avanço, a profundidade de corte e a penetração de trabalho (MOURA, 

2017). 

As representações gráficas apresentadas na Figura 1 (a) e (b), delineiam de 

modo individual, as curvas de desgaste, de caráter auxiliar, em relação ao tempo de 

usinagem, quando confrontadas com distintas velocidades de corte, em específicas 

condições de usinagem. Adicionalmente, é possível observar a curva de vida da 

ferramenta, estabelecida para um determinado patamar de desgaste de flanco, 

derivada a partir das curvas de desgaste supramencionadas. 

Figura 1 – Determinação da curva de vida de uma ferramenta (a) desgaste x tempo; (b) 
Tempo de vida x Vc 

 
Fonte: Ferraresi (1970). 

Essas curvas auxiliares de desgaste, construídas com base nas curvas de 

desgaste, revelam informações valiosas acerca da evolução do desgaste ao longo do 

tempo de usinagem, em diferentes velocidades de corte, proporcionando uma 

compreensão aprofundada das características relacionadas à vida útil da ferramenta. 

A curva de vida, obtida por meio da análise dessas curvas de desgaste, fornece uma 

estimativa precisa do período operacional até que um nível crítico de desgaste de 

flanco seja alcançado (FERRARESI, 1970; MOURA; SILVA; RESENDE, 2015; 

MACHADO et al., 2015). 
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A norma ABNT NBR ISO 3685 (2017) apresenta recomendações de 

parâmetros para determinar o momento de término da vida útil de ferramentas 

fabricadas com aço rápido, metal duro e cerâmicas, quando empregadas em 

operações de desbaste. Esses valores, Tabela 1 são sugeridos como critérios de 

referência para avaliar o desgaste de flanco, Figura 2,   e a degradação dessas 

ferramentas, visando garantir um desempenho adequado durante o processo de 

usinagem. São eles: 

­ Desgaste de flanco médio, VBb = 0,30 mm; 

­ Desgaste de flanco máximo, VBmáx. = 0,60 mm; 

­ Profundidade da cratera, KT = 0,060 + 0,3f; 

­ Desgaste de entalhe, VBN = 1,00 mm; 

­ Falha catastrófica, VBC 

Tabela 1 - Desgaste de flanco “VB” em função do tipo de ferramenta e do tipo de operação 

Ferramenta Desgaste Acabamento Desbaste 

Aço rápido VB. 

VBmax. 

KT 

0,2 - 0,3 

- 

- 

0,35 - 1,0 

0,4 - 1,4 

0,1 - 0,3 

Metal duro VB. 

VBmax. 

KT 

0,1 - 0,25 

- 

- 

0,3 - 0,5* 

0,5 - 0,8* 

0,1 - 0,2 

Metal duro com revestimento VB. 

VBmax. 

KT 

0,1 - 0,25 

- 

- 

0,3 - 0,5 

0,4 - 0,7 

0,1 - 0,15 

Material cerâmico (Al2O3) VB. 

KT 

0,1 - 0,2 

- 

0,25 - 0,3 

0,1 

Material cerâmico (Si3N4) VB. 

KT 

0,1 - 0,2 

- 

0,25 - 0,5 

0,1 - 0,15 

Fonte: Ferraresi (1989). 

Figura 2 - Desgaste de flanco 
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Fonte: Geocities.WS beta 

 

3.2 RUGOSIDADE 

 

A condição final de uma superfície usinada é resultante da interação complexa 

de diversos fenômenos. Esses fenômenos abrangem uma ampla gama de processos, 

incluindo deformações plásticas, fratura, recuperação elástica, geração de calor, 

vibração, tensões residuais e, em certos casos, reações químicas (MACHADO et al., 

2015). A sinergia desses fatores contribui para a formação da condição final da 

superfície usinada, determinando sua textura e características específicas 

(MACHADO et al., 2015). 

Segundo Machado et al. (2015), todos esses fatores podem ocasionar 

impactos diversos na integridade da nova superfície, tornando-a suscetível a uma 

multiplicidade de modificações. Nesse contexto, o conceito de integridade superficial 

emerge como um constructo abrangente, abarcando um vasto leque de 

transformações e adaptações experimentadas pela superfície em questão. 

Para Almeida (2010), o conceito de integridade superficial é empregado para 

descrever as condições e a qualidade das superfícies obtidas por meio de processos 

de usinagem. Essa integridade é o resultado da interação complexa entre a 

deformação plástica do material, a propagação de trincas, as reações químicas 

envolvidas e a forma de energia utilizada para a remoção do cavaco. 

A qualidade da superfície de peças usinadas é considerada um parâmetro 

crítico, pois influencia significativamente diversas propriedades mecânicas, tais como 

vida em fadiga, resistência à corrosão e vida sob fluência. Além disso, atributos 

funcionais como atrito, desgaste, lubrificação e condutividade térmica e elétrica podem 

ser afetados pela qualidade da superfície portanto, alcançar um bom acabamento é 

de extrema importância para assegurar o desempenho funcional adequado de 

componentes mecânicos (GUPTA; SOOD, 2017). 

Segundo Machado et al. (2015), a rugosidade de uma superfície é 

caracterizada por pequenas irregularidades ou microdefeitos resultantes dos efeitos 

inerentes ao processo de corte, tais como marcas de avanço, desgaste das 

ferramentas e presença de arestas postiças de corte. Essa rugosidade pode ser 

quantificada por meio de diversos parâmetros, que serão abordados em momentos 

subsequentes. Em muitos casos, a rugosidade é utilizada como um parâmetro de 
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saída para monitorar e controlar um processo de usinagem. De fato, a rugosidade de 

uma superfície é influenciada por diversos fatores, como a máquina-ferramenta 

empregada, as propriedades do material da peça, a geometria e o material da 

ferramenta, bem como as condições operacionais da usinagem. 

Almeida (2010) classifica as irregularidades superficiais de acordo com o tipo 

de superfície ou acabamento, sendo possível agrupá-las em quatro grandes grupos: 

­ As rugosidades, sendo finas irregularidades decorrentes da natureza 

intrínseca do processo de corte, nomeadamente as marcas de avanço, 

são identificadas como pequenas desvios de altura ou profundidade 

média, sendo mensuradas em uma distância limitada denominada “cut-

off” (comprimento de amostragem). Embora apresentem outras 

características, pode-se considerar que a rugosidade e as ondulações 

compõem a textura de uma superfície; 

­ As ondulações, por sua vez representam irregularidades superficiais cujos 

espaçamentos são maiores em cerca de 1 mm em relação ao valor de 

“cut-off”, sendo resultantes de deflexões e vibrações da ferramenta ou da 

peça; 

­ As marcas de avanço indicam as direções das irregularidades superficiais, 

as quais variam de acordo com a orientação da peça e da ferramenta de 

corte na máquina, bem como pelo movimento relativo entre elas; 

­ Por fim, as falhas são caracterizadas por interrupções na topografia típica 

da superfície de um componente, sendo consideradas inesperadas e 

indesejáveis. Tais falhas são ocasionadas por defeitos, como trincas, 

bolhas ou inclusões, que podem surgir durante o processo de corte. 

 

Os parâmetros para de avaliação e determinação do perfil do estado da 

superfície (rugosidade), estão descritos na norma DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010). A 

Figura 3 apresenta alguns desses parâmetros. 
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Figura 3 – Alguns parâmetros de rugosidade definidos pela norma DIN EN ISO 4287 

. 
Fonte: Telles (2018). 

Conforme especificado pela norma DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010), o eixo 𝑥 é 

designado como o eixo de referência para a medição da rugosidade, enquanto as 

variáveis 𝑍𝑝, 𝑍𝑣 e 𝑍𝑡 representam, respectivamente, a altura dos picos, a profundidade 

dos vales e a altura de um elemento do perfil, todos eles avaliados em qualquer 

posição ao longo do eixo 𝑥. O comprimento de amostragem, também conhecido como 

cut-off (𝑙𝑟), corresponde ao comprimento na direção do eixo 𝑥, empregado para 

identificar as irregularidades características presentes no perfil em análise. Por sua 

vez, o comprimento de medição ou de avaliação (𝑙𝑛) é utilizado para delimitar o perfil 

em avaliação, sendo também medido na direção do eixo 𝑥 e podendo abranger um ou 

mais comprimentos de amostragem. 

Existem diversas opções de parâmetros disponíveis para a avaliação da 

rugosidade, porém a seleção do parâmetro a ser utilizado dependerá da aplicação 

específica da peça. Conforme estabelecido pela Norma ABNT NBR ISO 4287 (ABNT, 

2002), os parâmetros destinados à avaliação de rugosidade de superfícies podem ser 

delineados conforme consta no Quadro 1. 

A norma DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010), define o conceito de comprimento de 

amostragem como sendo a extensão ao longo da direção de avanço da ferramenta 

de corte, utilizado para identificar as irregularidades distintivas do perfil em análise. 

Por sua vez, o comprimento de avaliação pode englobar um ou múltiplos 

comprimentos de amostragem, servindo como base para estabelecer o perfil a ser 

submetido à avaliação. Para determinação da faixa de rugosidade, a norma DIN EN 

ISO 4287 (GPS, 2010), A fim de estabelecer um perfil de avaliação abrangente, é 

sugerido que o comprimento de avaliação seja estabelecido como sendo cinco vezes 
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o comprimento de amostragem (𝑙𝑛 = 5 𝑙𝑟) para determinada faixa de rugosidade. A 

Tabela 2 apresenta esses valores conforme estabelecido na DIN EN ISO 4287 (GPS, 

2010). 

Quadro 1 – Alguns parâmetros de rugosidade 

 
Fonte: Machado et al. (2015). 
*A norma DIN define o parâmetro Rz como sendo a média das cinco alturas máximas detectadas em 
cada comprimento de amostragem. 

 

Tabela 2 – Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliação 

Faixa de Ra (μm) Comprimento de amostragem lr 
(mm) 

Comprimento de avaliação ln 
(mm) 

Até 0,02 0,08 0,4 

De 0,02 a 0,1 0,25 1,25 

De 0,1 a 2 0,8 4 

De 2 a 10 2,5 12,5 

De 10 a 80 8 40 

Fonte: Machado et al. (2015). 

Dentre os parâmetros de amplitude, destaca-se o parâmetro Ra, que 

corresponde ao desvio aritmético médio do perfil avaliado. Tal parâmetro é 

amplamente empregado como uma métrica fundamental para o controle do processo 

de usinagem, uma vez que variações no valor de Ra estão diretamente associadas a 

alterações no processo, especialmente no que diz respeito ao desgaste da ferramenta 
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utilizada (MACHADO et al., 2015). O Ra Refere-se à média aritmética dos valores 

absolutos das ordenadas Z(x) no intervalo de comprimento de amostragem. Este é 

calculado a partir da Equação, com l = lp, lr ou lw, conforme o caso DIN EN ISO 4287 

(GPS, 2010). 

 

𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫ |𝑍(𝑥)|𝑑𝑥

1

0

 (1) 

 

O desvio médio aritmético 𝑅𝑎, amplamente reconhecido como a rugosidade 

média, emerge como o parâmetro preponderante no monitoramento do processo de 

usinagem e na avaliação da qualidade do produto, devido à sua mensuração simples 

e à capacidade de fornecer uma descrição abrangente da amplitude da superfície 

usinada (PETROPOULOS et al., 2010). 

Trata-se de um parâmetro amplamente empregado pela indústria e 

prontamente acessível em instrumentos de medição de rugosidade de superfície, 

mesmo nos modelos mais básicos. O parâmetro Ra é especialmente valorizado 

devido à sua natureza como uma medida média, que se mantém estável e não é 

afetada por efeitos ocasionais ou transitórios (MACHADO et al., 2015). 

O parâmetro Ra, amplamente adotado na prática, é notável por sua 

capacidade de não ser significativamente influenciado por desvios individuais, o que 

pode resultar na não consideração de picos ou vales com valores extremamente 

elevados (NOVASKI, 2013). 

Sendo um valor médio, o parâmetro Ra exibe estabilidade e não é suscetível 

a influências de efeitos ocasionais. No entanto, apesar de suas vantagens, o 

parâmetro Ra pode resultar em desempenhos de serviço consideravelmente 

diferentes. Essa disparidade é ilustrada na Figura 4, onde diferentes perfis de 

superfície apresentam valores idênticos de Ra (MACHADO et al., 2015). 
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Figura 4 – Representação de diferentes superfícies com o mesmo valor de Ra 

 
Fonte: Machado et al. (2015). 

O parâmetro Rq, por sua vez, desempenha a função de amplificar os valores 

associados a picos e vales isolados ou esporádicos, destacando dessa forma defeitos 

ou marcas presentes em superfícies notavelmente bem acabadas, como é o caso de 

superfícies de espelhos e lentes. Adicionalmente, o Rq representa o desvio-padrão da 

distribuição das alturas do perfil em questão (MACHADO et al., 2015). 

O Rq, refere-se a raiz quadrada da média dos valores das ordenadas, Z(x), no 

comprimento de amostragem. Este é calculado a partir da Equação 2, com l = lp, lr ou 

lw, conforme o caso DIN EN ISO 4287 (GPS, 2010). 

 

𝑅𝑞 = √
1

𝑙
∫ 𝑍2(𝑥)𝑑𝑥

1

0

 (2) 

 

O parâmetro Rq desempenha a função de amplificar os valores associados 

aos picos e vales isolados ou esporádicos, tendo como resultado a capacidade de 

destacar a presença de imperfeições ou marcas nas superfícies de elevado 

acabamento, tais como as observadas em espelhos e lentes. Adicionalmente, esse 

parâmetro reflete o desvio-padrão intrínseco à distribuição das alturas do perfil, 

fornecendo, assim, uma medida estatística que abrange a variabilidade das 

características rugosas presentes (MACHADO et al., 2015). 

Segundo Machado et al. (2015), em situações em que se busca (ou é 

essencial) estabelecer um limite superior para a altura da rugosidade, é recomendado 
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o uso dos parâmetros Rt ou Rz, uma vez que esses estão diretamente sensíveis a 

quaisquer falhas ou irregularidades presentes na superfície em análise. 

Para além dos parâmetros previamente estabelecidos, merece destaque a 

consideração de outros parâmetros de natureza estatística, os quais desempenham 

um papel fundamental na avaliação da rugosidade. Dentre eles, podem-se mencionar 

a skewness (Rsk), que mede a assimetria do perfil, e a kurtosis (Rku), que quantifica o 

grau de achatamento do perfil. Essas medidas estatísticas fornecem uma análise mais 

abrangente e refinada das características geométricas da superfície em estudo 

(MACHADO et al., 2015). 

 

3.2.1 Seleção do sistema de medição 

 

Historicamente, a tarefa de definir o processo de medição mais 

adequado para uma atividade particular foi baseada em uma relação entre tolerância 

de projeto e incerteza de medição. No entanto, existem outras variáveis que 

influenciam na escolha do processo de medição mais adequado, como a variabilidade 

do processo de fabricação e os custos associados aos erros de classificação 

(OLIVEIRA, 2009). Dentro deste contexto, os métodos atualmente empregados para 

adequação dos sistemas de medição ao processo são dados de acordo com: 

­ Resolução do instrumento – considera adequada a utilização de 

instrumentos de medição com resolução entre 10% e 33% da tolerância; 

­ Erro máximo do instrumento – considera adequada a utilização de 

instrumentos de medição com erro máximo dentro da faixa de medição de 

25% da tolerância; e 

­ Incerteza do instrumento de medição – considera adequada a utilização 

de instrumentos de medição com incerteza entre 10% e 33% da tolerância 

(ABNT, 2004). 

 

No geral a faixa de rugosidade, Ra, esperada em operações de acabamento 

varia entre 0,75 e 1,5µm. Para ligas de Ti grau 5, utilizando ferramentas com 

revestimento, ocorreram variações entre 0,89 e 3,85µm (KUMAR et al., 2021). No 

nosso experimento não temos um valor de Ra como parâmetro de medição, portanto 

não teremos uma tolerância estabelecida para mensurarmos a tolerância do nosso 

rugosímetro. O rugosímetro utilizado em nosso experimento tem resolução de 0,05µm, 
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com essa resolução estaria adequando para medições cuja faixa de tolerância 

variasse entre 0,15 e 0,50µm, tendo respectivamente um erro máximo do instrumento 

na faixa de 0,0375 a 0,125µm, pôr fim a incerteza do instrumento na faixa de 0,015 e 

0,165µm. 

Para o estudo da correlação entre o tempo de corte e o desgaste de flanco, ,  

a aplicação do coeficiente de correlação linear de Pearson (r) onde o valor de r se 

situa entre -1 e +1, sendo r = +1 uma correlação linear positiva perfeita e r = -1 uma 

correlação linear negativa perfeita. Quando r for igual a zero, não há correlação. A fim 

de se ter um enquadramento do nível de correlação, a Tabela 3 apresenta a regra de 

ouro para interpretação da dimensão de correlação entre duas variáveis (MUKAKA, 

2012). 

Tabela 3 - Regra de ouro da interpretação do tamanho da correlação 

Dimensão de correlação Interpretação 

0,90 a 1,00 (-0,90 a -1,00) Correlação positiva (negativa) muito alta 

0,70 a 0,90 (-0,70 a -0,90) Correlação positiva (negativa) alta 

0,50 a 0,70 (-0,50 a -0,70) Correlação positiva (negativa) moderada 

0,30 a 0,50 (-0,30 a -0,50) Correlação positiva (negativa) baixa 

0,00 a 0,30 (-0,00 a -0,30) Correlação insignificante 

Fonte: Mukaka (2012). 

 

3.3 MÉTODOS DE LUBRI-REFRIGERAÇÃO 

 

No âmbito dos sistemas de manufatura, é imprescindível considerar qualquer 

iniciativa que vise aumentar a produtividade e/ou reduzir os custos. No contexto da 

usinagem, a utilização adequada de fluidos de corte traz benefícios significativos. A 

seleção criteriosa de um fluido de corte deve basear-se em sua composição química 

e propriedades adequadas para lidar com os desafios específicos do processo de 

corte. Além disso, é crucial aplicar o fluido de corte de maneira que ele alcance a 

região da aresta de corte na interface entre a ferramenta e o cavaco, a fim de garantir 

o desempenho efetivo de suas funções (MACHADO et al., 2015; FERRARESI, 1970). 

Ferraresi (1970), define fluido de corte com, elementos ou compostos que 

podem assumir formas sólidas, líquidas ou gasosas e desempenham um papel crucial 

no processo de usinagem de metais, com o intuito de proporcionar melhorias. 

As melhorias resultantes podem ter tanto um caráter funcional quanto 

econômico. A melhoria funcional é observada por meio do aprimoramento do 
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desempenho do mecanismo de formação do cavaco, como a facilitação da expulsão 

do cavaco na região de corte e a maior possibilidade de alcançar as dimensões 

desejadas na peça, entre outros aspectos. Já a melhoria econômica se reflete no 

menor consumo de energia durante o processo e no menor desgaste da ferramenta, 

o que resulta em menor tempo ocioso e custo reduzido da ferramenta por peça 

usinada (MACHADO et al., 2015; FERRARESI, 1970). 

Os fluidos de corte têm passado por avanços significativos em sua fabricação, 

especialmente no desenvolvimento de novos aditivos. Isso resultou em melhorias nas 

propriedades refrigerantes e lubrificantes, bem como em maior segurança, 

durabilidade e facilidade de armazenamento. Esses avanços têm contribuído para 

aprimorar a eficiência e a qualidade dos processos de usinagem na indústria 

(MACHADO et al., 2015). 

Segundo Machado et al. (2015), os fluidos de corte desempenham várias 

funções essenciais na usinagem. As principais funções dos fluidos de corte são: 

­ Lubrificação em baixas velocidades de corte, com o propósito de reduzir 

o atrito entre a ferramenta e a peça, minimizando o desgaste; 

­ Refrigeração em altas velocidades de corte, para dissipar o calor gerado 

durante o processo e prevenir o superaquecimento da ferramenta e da 

peça; 

­ Remoção dos cavacos da zona de corte, facilitando a eliminação dos 

resíduos de material e evitando o acúmulo e obstrução no processo de 

usinagem; 

­ Proteção da máquina operatriz e da peça contra a oxidação, prevenindo 

a corrosão e a deterioração dos componentes envolvidos no processo de 

usinagem. 

 

Apesar dos inúmeros benefícios da utilização de fluido de corte nos processos 

de usinagem, sua aplicação acarreta diversos custos associados, como a aquisição, 

armazenamento, preparo, controle em serviço e descarte. Os fluidos de corte 

representam aproximadamente 16% do custo total de fabricação da peça. É 

importante considerar que a utilização desses fluidos pode trazer vantagens 

significativas, mas também pode ser ineficaz ou até mesmo prejudicial ao processo, 

dependendo de vários fatores, incluindo o tipo de operação, as condições de corte, o 

material da peça e a ferramenta utilizada. Portanto, a seleção adequada e o 
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monitoramento constante dos fluidos de corte são essenciais para garantir a eficácia 

e a otimização dos processos de usinagem. 

Diante do exposto a não utilização do fluído de corte, a depender do material 

e da ferramenta, poderá ser a melhor opção (SAHOO; DATTA, 2020). 

 

3.4 TITÂNIO E SUAS LIGAS 

 

O titânio (Ti) é um elemento metálico de grande importância, ocupa a quarta 

posição da tabela periódica, possui número atômico 22 e massa atômica 47,90 

(BARBOSA, 2014; PETERS et al., 2003). 

Segundo Peters et al. (2003) e Barbosa (2014), O Ti é o nono elemento mais 

prevalente na crosta terrestre, sua presença é superada somente pelos elementos 

ferro, alumínio e magnésio em termos de quantidade encontrada na natureza. O Ti 

aparece em diversos minerais, porém, é encontrado com maior frequência nos 

minerais rútilo e na ilmenita. 

Atualmente existem ao todo seis tipos de processos disponíveis para a 

obtenção do titânio metálico, São eles: Hunter, redução eletrolítica, redução gasosa, 

redução com plasma, redução metalotérmica e o processo Kroll (PEDRINI, 2016). 

Segundo Barbosa (2014), o processo Kroll é o mais empregado atualmente na 

obtenção do titânio metálico, este utiliza o cloro como agente redutor. 

O processo Kroll substituiu o processo Hunter em escala industrial, este foi 

criado no ano de 1940 por Wiliam Justin Kroll e consiste basicamente na redução do 

tetracloreto de titânio (TiCl4) com magnésio metálico, todo o processo consiste em três 

etapas, são elas, cloração, purificação e redução (KROLL, 1940). 

O titânio possui características fundamentais que o tornam amplamente 

utilizado em diversas áreas. Essas características incluem baixa densidade (4,5 

g/cm3), tornando-o um metal leve, resistência mecânica notável, que pode ser 

aprimorada com elementos de liga. Além disso, ele possui um ponto de fusão 

consideravelmente elevado, cerca de 1.668°C, e módulo de elasticidade de 107 GPa 

essa característica permite que o titânio seja utilizado em aplicações que requerem 

resistência mecânica em temperaturas elevadas. Além disso, o titânio apresenta 

excepcional resistência à corrosão devido à formação de uma camada de óxido (TiO2), 

que o protege por meio da passivação, impedindo a corrosão (BARBOSA, 2014; 

CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021). 
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O titânio encontra ampla aplicação em diversas indústrias, tais como: 

aeronáutica, naval, química, petroquímica e biomédica. Grande concentração de sua 

aplicação está na indústria aeronáutica, onde é utilizado na fabricação de pás para 

turbinas, compressores e componentes da fuselagem de mísseis. Além disso, é 

empregado na fabricação de vasos de pressão em indústrias que requerem alta 

resistência à corrosão. No campo biomédico, o titânio é valorizado por sua 

biocompatibilidade (MACHADO; WALLBANK, 1990; DONACHIE, 1988). 

Segundo Wang (2000), as ligas de titânio são amplamente usadas na indústria 

aeroespacial devido ao desempenho. 

A Tabela 4 apresenta várias ligas de titânio juntamente com suas 

propriedades e aplicações típicas. Essas ligas são comumente utilizadas em 

estruturas de aeronaves, veículos espaciais, implantes cirúrgicos e nas indústrias 

química e do petróleo. 

Tabela 4 – Composições, Propriedades Mecânicas e Aplicações Típicas para Várias Ligas 
Comuns de Titânio 

 
Fonte: Adaptado de Callister Jr.; Rethwisch (2021). 

3.4.1 Metalurgia do titânio e suas ligas 

O titânio puro é um material alotrópico, este apresenta uma estrutura cristalina 

hexagonal compacta (fase 𝛼) em temperaturas baixas e uma estrutura cristalina 

cúbica de corpo centrado (fase 𝛽) acima de 883 °C. A incorporação de elementos de 

10

Melhor combinação de alta resistência e 

tenacidade entre todas as ligas de titânio 

comerciais, usadas para aplicações que 

exigem uniformidade das propriedades 

de tração na superfície e no centro do 

material; componentes de alta resistência 

das fuselagens de aviões.

β Ti-10V-2Fe-3Al 87,0 Ti

Solubilização        

+ 

Envelhecimento

1223 1150

Peças forjadas para componentes de 

motores a jato (discos, placas e conectores 

de compressores)

α + β Ti-6Al-4V 90,0 Ti Recozida 947 877 14

Implantes e próteses de alta resistência, 

equipamentos para processamento 

químico, componentes estruturais e 

Limite de 

Escoamento 

(Mpa)

16

Carcaças e anéis de motores de turbina à 

gás; equipamentos para processamento 

químico que exigem resistência até 

temperaturasde 480°C.

Quase α Ti-8Al-1Mo-1V 90,0 Ti Recozida 950 890 15

α Ti-5Al-2,5 Sn 92,5 Ti Recozida 826 784

Ductilidade   

(% ΔL - 50mm)

Aplicações Típicas

Comercialme

nte puro

Não Ligada 

(R50250)
99,5 Ti Recozida 240 170 24

Protetores de motores a jato, carcaças e 

fuselagem de aviões, equipamentos 

resistentes à corrosão para as indústrias 

naval e de processamento químico.

Tipo da Liga
Nome Comum 

(Número UNS)

Composição 

(%p)
Condição

Propriedades Mecânicas

Limite de 

Resistência à 

Tração (Mpa)
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liga em níveis específicos pode resultar na estabilização da fase β em temperatura 

ambiente, permitindo que ela coexista com a fase α, prevaleça sobre ela ou até mesmo 

se torne a única fase estável, dependendo dos teores desses elementos específicos 

que favorecem a formação da fase β (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021; 

BARBOSA, 2014). 

Dependendo da influência na temperatura de transformação alotrópica, esses 

elementos são classificados como neutros, estabilizadores 𝛼 ou estabilizadores 𝛽. Os 

elementos neutros, como estanho (Sn) e zircônio (Zr), têm influência mínima na 

temperatura de transição. Os estabilizadores 𝛼 aumentam a temperatura de 

transformação com o incremento da quantidade de soluto dessa fase. O alumínio (Al) 

é o mais importante deles, mas outros elementos, como carbono (C), nitrogênio (N) e 

oxigênio (O), também são largamente utilizados. 

As ligas comerciais de titânio possuem uma classificação baseada na 

microestrutura destes materiais. É usual a classificação com base no percentual dos 

elementos estabilizadores, segmentando estes materiais em três categorias: 𝛼, 𝛼 + 𝛽 

e 𝛽. Além disso, há uma subdivisão comum em ligas “quase 𝛼” e ligas 𝛽 metaestáveis 

(TELLES, 2018; CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2021). 

 

3.4.1.1 Ligas Alfa (𝛼) 

 

Este seguimento contempla o titânio comercialmente puro (Ti-CP), essas ligas 

geralmente são aplicadas em projetos onde se faz necessária uma alta resistência à 

corrosão e não há a aplicação de grandes tensões, segundo Barbosa (2014), 

Handbook (1992) e Telles (2018), essas ligas não são susceptíveis a tratamentos 

térmicos, porém suas propriedades podem ser modificadas através por intermédio do 

encruamento e um recozimento subsequente, também é possível aumentar sua 

resistência com a adição de pequenas quantias de Fe e O. 

Devido a sua estabilidade microestrutural, as ligas 𝛼 são adequadas tanto 

para aplicações em baixas temperaturas, pois não apresentam transição dúctil-frágil 

quanto para altas temperaturas, pois possuem elevada resistência a fluência. No 

geral, as ligas α de titânio desempenham um papel crucial em diversas indústrias, 

onde a resistência mecânica, a resistência à fluência e a estabilidade térmica são 

requisitos essenciais (TELLES, 2018). 
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A presença de estabilizadores 𝛽 em pequenas proporções permite obter uma 

liga com características intermediárias entre as ligas puramente 𝛼 e 𝛽, resultando em 

uma liga “quase 𝛼” com propriedades específicas para determinadas aplicações 

(TELLES, 2018). 

 

3.4.1.2 Ligas Quase Alfa (𝛼) 

 

As ligas “quase α” são aquelas que possuem uma composição próxima à das 

ligas α, mas com uma pequena quantidade de outra fase, como a fase β, estas ligas 

contêm estabilizadores -α (Al) com um pouco de adição de estabilizador-β (Mo e V). 

Essas ligas têm características intermediárias entre as ligas α e β, e suas propriedades 

podem variar dependendo da proporção de cada fase presente (COLAFEMINA, 

2005). 

Além disso, as ligas “quase α” podem oferecer uma combinação equilibrada 

de resistência mecânica, tenacidade e resistência à fluência, tornando-as adequadas 

para aplicações que exigem alta resistência estrutural e capacidade de suportar 

cargas em temperaturas elevadas. Essas ligas têm encontrado aplicações em setores 

como aeroespacial, automotivo, petroquímico e de geração de energia. 

As aplicações das ligas “quase α” nos setores aeroespacial, automotivo, 

petroquímico e de geração de energia são exemplos comuns, onde a resistência, a 

confiabilidade e a capacidade de operar em condições extremas são requisitos 

essenciais. No entanto, é importante ressaltar que as aplicações específicas e a 

adoção dessas ligas podem variar de acordo com as necessidades e requisitos de 

cada setor ou aplicação específica. 

Dentre as ligas “quase α”, estacam-se as ligas: Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) e o 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2s). 

A liga Ti-8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) é frequentemente utilizado na indústria 

aeroespacial, especialmente em componentes estruturais de aeronaves, devido à sua 

excelente combinação de resistência, tenacidade e resistência à fadiga. Essa liga 

também encontra aplicação em setores como o automotivo, na fabricação de motores 

e chassis de alta performance, e em aplicações marítimas, devido à sua resistência à 

corrosão em ambientes marinhos. A liga Ti-8Al-1Mo-1V pode ser solubilizada e 
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envelhecida de modo a se obter dureza máxima (ASM HANDBOOK, 1992; 

BARBOSA, 2014). 

Já a liga Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2s) é amplamente utilizado na indústria 

de petróleo e gás, principalmente em componentes de sistemas de perfuração e 

produção offshore. Essa liga possui alta resistência à corrosão, resistência mecânica 

e resistência à fluência, tornando-a adequada para operar em ambientes corrosivos e 

sob altas temperaturas (ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 2014). 

Essas aplicações ilustram a flexibilidade e a utilização abrangente das ligas ti-

8Al-1Mo-1V (Ti-8-1-1) e Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2s) em setores essenciais, 

onde a robustez estrutural, resistência à corrosão e habilidade de operar em 

ambientes desafiadores são fatores cruciais, para o bom desempenho do componente 

(COLAFEMINA, 2005). 

 

3.4.1.3 Ligas Beta (β) 

 

As ligas β são caracterizadas por possuírem uma maior quantidade de 

estabilizadores beta e uma menor quantidade de estabilizadores alfa em comparação 

com as ligas alfa-beta. Sua estrutura cristalina é cúbica de corpo centrado e sua 

resistência pode ser aumentada pela presença de uma pequena quantidade da fase 

alfa. As vantagens das ligas β incluem alta dureza, resistência à corrosão, capacidade 

de têmpera, facilidade de conformação a frio e boa capacidade de forjamento 

(EZUGWU; BONNEY; YAMANE, 2003). 

A partir de uma considerável adição de estabilizadores β ao titânio são obtidas 

as ligas β. Quando a proporção desses elementos aumenta ao ponto em que a 

transformação da fase β para martensita não ocorre mais após um processo de 

têmpera rápida, essas ligas são denominadas β metaestáveis, devido à presença 

residual da fase β em sua microestrutura (TELLES, 2018). 

A “ligas β” é utilizada para se referir às ligas da fase β metaestável, uma vez 

que as ligas localizadas na região da fase β monofásica não são comercialmente 

disponíveis. Vale ressaltar que as ligas β são suscetíveis a tratamentos térmicos, 

contudo, são frágeis em temperaturas criogênicas e não são adequadas para altas 

temperaturas de operação devido à sua baixa resistência à fluência (LÜTJERING; 

WILLIAMS, 2007). 
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As ligas β de titânio são amplamente utilizadas em setores que demandam 

alta resistência, como aeroespacial, automotivo e indústria biomédica. Essas ligas 

apresentam uma estrutura cristalina cúbica de corpo centrado e uma combinação 

única de propriedades, como alta resistência mecânica, boa tenacidade, excelente 

resistência à corrosão e capacidade de tratamento térmico. Essas características 

tornam as ligas beta ideais para aplicações que requerem alta resistência estrutural, 

como componentes de aeronaves, implantes médicos e equipamentos de perfuração 

de petróleo e gás. Além disso, a sua facilidade de conformação a frio e boa capacidade 

de forjamento permitem a fabricação de peças complexas com precisão dimensional 

(BARBOSA, 2014; ASM HANDBOOK, 1992). 

 

3.4.1.4 Ligas Alfa-beta (𝛼 + β) 

 

As ligas alfa + beta são compostas por ligas que contêm uma quantidade 

adequada de estabilizadores alfa e beta, resultando na expansão da região alfa + beta 

à temperatura ambiente. A fração volumétrica da fase beta depende tanto da 

quantidade de estabilizadores beta quanto do tratamento térmico aplicado, podem 

conter entre 10% e 50% de fase β. A coexistência das fases beta e alfa promove um 

incremento na resistência mecânica. Quando submetidas ao tratamento adequado, as 

ligas bifásicas α + β demonstram uma notável sinergia entre resistência mecânica e 

ductilidade, superando as propriedades individuais das ligas monofásicas α e β 

(TELLES, 2018; ASM HANDBOOK, 1972; ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 

2014). 

A região alfa + beta abrange uma faixa de proporção dos estabilizadores beta 

entre 5% e 40%. Essa combinação de fases permite a sinergia das características 

favoráveis de ambas, proporcionando aprimoramento das propriedades mecânicas 

por meio de tratamentos térmicos e processamento termomecânico. Devido à sua 

ampla disponibilidade, excelente trabalhabilidade e desempenho mecânico superior 

em baixas temperaturas, as ligas alfa + beta são amplamente empregadas nas 

aplicações de ligas de titânio (TELLES, 2018; ASM HANDBOOK, 1972). 

As ligas alfa + beta são frequentemente empregadas em projetos de natureza 

estrutural, especialmente nas indústrias aeroespacial (em estruturas aeronáuticas e 

turbinas) e biomédica. Entre essas ligas, destaca-se o Ti-6Al-4V como a liga de 

escolha (ASM HANDBOOK, 1972). 
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As ligas alfa + beta, devido à sua composição e características únicas, têm 

sido amplamente utilizadas em uma variedade de setores industriais devido às suas 

propriedades superiores. Além de oferecer uma combinação equilibrada de 

resistência mecânica, tenacidade e resistência à corrosão, essas ligas também 

apresentam excelentes propriedades tecnológicas (ASM HANDBOOK, 1972; ASM 

HANDBOOK, 1992). 

Em aplicações aeroespaciais, as ligas alfa + beta são amplamente 

empregadas em componentes estruturais de aeronaves, como fuselagens, asas e 

componentes internos. Sua alta resistência e leveza são características desejáveis 

nesse setor, contribuindo para a redução de peso das aeronaves e, 

consequentemente, melhorando a eficiência de combustível e o desempenho (ASM 

HANDBOOK, 1972; ASM HANDBOOK, 1992). 

Na indústria biomédica, as ligas alfa + beta, especialmente o Ti-6Al-4V, têm 

sido amplamente utilizadas em implantes ortopédicos e odontológicos devido à sua 

excelente biocompatibilidade, resistência à corrosão e alta resistência mecânica. 

Essas ligas oferecem a capacidade de suportar as cargas e estresses mecânicos 

exigidos nos implantes, enquanto proporcionam uma taxa de sucesso clínico 

satisfatória (ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 2014). 

Além desses setores, as ligas alfa + beta encontram aplicações em áreas 

como a indústria automotiva, petroquímica e de geração de energia, onde a 

resistência estrutural, a resistência à corrosão e a capacidade de operar em condições 

exigentes são fundamentais (ASM HANDBOOK, 1992; BARBOSA, 2014). 

Em suma, as ligas alfa + beta têm se destacado como materiais de escolha 

em várias indústrias devido às suas propriedades mecânicas superiores, excelente 

trabalhabilidade, resistência à corrosão e ampla disponibilidade. Seu uso diversificado 

reflete sua capacidade de atender às demandas de aplicações que exigem alta 

performance e confiabilidade em condições desafiadoras. 

 

3.4.2 Liga Ti-6Al-4V 

 

Atualmente existem mais de 100 ligas de titânio conhecidas, porém apenas 

cerca de 20 a 30 delas alcançaram um estado comercialmente viável. Entre essas 

ligas, destaca-se a Ti-6Al-4V, que representa mais de 50% do consumo mundial de 

ligas de titânio, seguida por aproximadamente 20 a 30% de titânio puro. A 
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nomenclatura das ligas frequentemente inclui informações sobre sua composição 

química (DONACHIE, 1988; MOURA, 2017). 

A liga Ti-6Al-4V é uma liga bifásica (α + β) que é amplamente utilizada em 

aplicações aeronáuticas e navais e apresenta melhor soldabilidade (BARBOSA, 

2014). 

A combinação das fases α e β na estrutura da liga Ti-6Al-4V confere a ela 

propriedades mecânicas superiores, tornando-a altamente indicada para aplicações 

que requerem a associação de resistência mecânica e capacidade de suportar 

condições exigentes. Além disso, a liga demonstra uma excelente relação entre 

resistência e peso, o que a torna uma escolha atraente para muitas indústrias (ASM 

HANDBOOK, 1992; DONACHIE, 1988). 

Uma característica relevante da liga Ti-6Al-4V é a sua excelente resistência à 

corrosão, especialmente em ambientes agressivos, como os marítimos e os químicos. 

Essa resistência é atribuída à formação de uma camada protetora de óxido de titânio 

na superfície da liga, que atua como uma barreira eficaz contra processos corrosivos. 

Além disso, a liga Ti-6Al-4V possui uma boa estabilidade dimensional e é capaz de 

suportar uma ampla faixa de temperaturas, desde criogênicas até elevadas, sem 

sofrer deformações significativas. Essas características tornam a liga adequada para 

aplicações que exigem uma combinação de resistência mecânica, resistência à 

corrosão e estabilidade térmica, como componentes estruturais de aeronaves, 

implantes médicos e equipamentos industriais (BARBOSA, 2014; ASM HANDBOOK, 

2005). 
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4 ESTADO DA ARTE 

 

O desgaste severo das ferramentas, o mal acabamento das superfícies 

usinadas são características desfavoráveis associadas a usinagem das ligas de 

titânio, reações químicas associadas às altas temperaturas verificadas na interface de 

corte, por conta da baixa condutividade térmica desse material, contribuem 

significativamente para a redução da qualidade da superfície usinada e do tempo de 

vida útil das ferramentas pois, mecanismos de oxidação e desgastes químicos, 

promovem difusão de materiais e adesão nas ferramentas de corte, causando 

interferências prejudiciais ao processo. (NIKNAM et al., 2018). 

Segundo Pimenov et al. (2021), para a minimização do impacto ambiental, 

fabricação limpa e sustentabilidade são imprescindíveis. Nesse aspecto, a usinagem 

a seco apresenta grande utilidade pois, atualmente, o sucesso de uma operação além 

de levar em conta a qualidade dos produtos e vida útil das ferramentas avalia, com 

relevância, a sustentabilidade da operação. 

A grande maioria das pesquisas realizadas nesse contexto têm foco na 

retirada do calor gerado no atrito ferramenta – peça, a partir do aprimoramento dos 

sistemas de lubre-refrigeração com forte apelo para as questões econômicas e de 

sustentabilidade. Gases como argônio (Ar), dióxido de Carbono (CO2) e Nitrogênio 

(N2) tem sido utilizado na lubre-refrigeração criogênica, cuja principal finalidade é a 

retirada de calor da interface de corte (SHOKRANI et al., 2019; ARUNPRASATH et 

al., 2022). O LCO2, por não requerer métodos onerosos de descarte, tornou-se uma 

forte tendência para a lubre-refrigeração criogênica (ROSS, NIMEL; GANESH, M. 

,2019).  

No torneamento das ligas de titânio com lubre-refrigeração convencional, a 

pressão do jato de fluído de corte é, em média, 0,1Mpa. Nessas condições se 

elevarmos a velocidade de corte de 30m/min para 100m/min a temperatura média de 

corte aumenta, de 630°C para 900°C, ocasionando diminuição drástica da vida útil da 

ferramenta. Na usinagem assistida por jato de alta pressão, 10Mpa, a temperatura 

média de corte é reduzida em até 22% e a vida útil da ferramenta é melhorada em até 

89% (JIUHUA et al.,2018). 

Em análise comparativa dos custos de usinagem da liga Ti-6Al-4V, a seco e 

com MQL, Swain et al. (2022), afirmam que o investimento total para o torneamento 

em uma extensão com diâmetro de 50mm por  150mm de comprimento, a seco, é de 
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US$ 0,5652; e US$ 0,4945 para MQL, ou seja, o torneamento assistido por MQL 

apresentou um custo 12,38% menor que o seco, dentre outros aspectos relevantes  

para esse resultado destacam-se a  redução do desgaste de flanco das ferramentas, 

a aplicação de uma quantidade mínima de fluído de corte e por conseguinte a redução 

dos custos de descarte. 

Muhammad et al. (2019), analisando a vida útil das ferramentas na usinagem 

da liga Ti-6Al-4V, com lubre-refrigeração MQL e com resfriamento criogênico LCO2, 

verificou que o desgaste de flanco médio estabelecido para o experimento, 300µm, foi 

atingido mais rapidamente com LCO2 (236s). Com MQL, o tempo de vida útil da 

ferramenta (292s) teve um aumento de 23,7%. 

Em experimentos realizados em torneamento convencional e ultrassônico 

assistido (UAT) sob condições a seco, MQL e LCO2, houve constatação de que o LCO2 

combinado com a vibração ultrassônica aumentam significativamente a vida útil da 

ferramenta sem comprometer a rugosidade da superfície (AIRÃO et al., 2022). 

Insertos revestidos produziram rugosidade superficial inferior de 0,8 µm em 

usinagem sob refrigeração criogênica com LN2 (LAKSHMANAN et al., 2022). 

Zaman e Dhar. (2020), a partir da seleção apropriada de parâmetros como 

diâmetro do bocal, ângulo de impacto, taxa de fluxo de óleo, pressão do ar etc., 

desenvolveram um sistema MQL altamente eficiente para a melhoria da usinabilidade 

de ligas Ti-6Al-4V reduzindo os impactos ambientais causados pelo uso dos fluídos 

de corte. 

Segundo Kutelu et al. (2018), no processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten 

Arc Welding), o arco voltaico estabelecido entre um eletrodo de tungstênio e o metal 

de base, acontece em atmosfera inertizada a partir da injeção de um gás. A inertização 

da região de solda visa proteger, da oxidação, tanto o metal de solda quanto o eletrodo 

de tungstênio pois, em uma atmosfera ativa a vida útil do eletrodo seria abreviada pela 

oxidação do tungstênio; e no metal de solda haveria formação de oxido além da 

contaminação pela presença dos óxidos de tungstênio resultantes da oxidação do 

eletrodo. Assim, a diminuição das reações de oxidação na região de solda, resultam 

no aumento da produtividade do processo, uma vez que melhora a qualidade do metal 

de solda ao mesmo tempo que diminui o desgaste dos eletrodos.  

A aplicação de usinagem em atmosfera inerte experimentada em nossa 

pesquisa, apesar de uma significativa diferença entre os processos de usinagem e 

soldagem GTAW, foi motivada pela observação dos benefícios resultantes da 
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significativa diminuição das reações de oxidação na região de solda. Os resultados 

obtidos com relação a preservação das ferramentas foram positivos, houve um 

aumento da vida útil das ferramentas utilizadas em meio inerte em comparação com 

as utilizadas na usinagem a seco ou com fluído de corte. Quanto a qualidade da 

superfície usinada, os testes estatísticos aplicados aos dados de rugosidade (Ra) 

medidos nas superfícies usinadas em cada meio de lubri-refrigeração, detectaram não 

haver diferença entre as médias populacionais. Isto significa que para a usinagem da 

liga Ti-6Al-4V, nas condições do nosso experimento, a qualidade da superfície 

independe se a usinagem é realizada a seco, com argônio ou com fluido de corte. 
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5 METODOLOGIA 

 

Este capítulo tem o objetivo de descrever todos os materiais e procedimentos 

utilizados durante a pesquisa. 

 

5.1 MATERIAIS 

 

O material utilizado para a pesquisa é uma liga de titânio Ti-6Al-4V, ASTM 

B348 GR5, com a presença das fases α e β, recozida e na forma de barra redonda 

com diâmetro Ø = 50,0mm e comprimento L = 250,0mm. A partir de informações 

disponibilizadas pelo fornecedor (ANEXO – I), a Tabela 5 apresenta a composição 

química e a Tabela 6 apresenta as propriedades mecânicas da amostra utilizada no 

experimento. 

Tabela 5 – Composição química (Ti-6Al-4V) 

ELEMENTOS Ti Al V Fe C H N O Out. 

MASSA (%) 88,68 6,36 4,16 0,23 0,01 0,0012 0,01 0,15 0,04 

Fonte: O Autor (2023). 

Tabela 6 – Propriedades mecânicas (Ti-6Al-4V) 

Tensão limite de 
resistência 

mecânica (Mpa) 

Tensão de 
escoamento (Mpa) 

Redução de área (%) Alongamento (%) 

970.000 903.000 42,00 17,00 

Fonte: O Autor (2023). 

A motivação para a escolha desse material, para o nosso estudo, foi o fato de 

se tratar de uma das ligas mais utilizadas nas indústrias aeroespacial e biomédica, 

setores que têm em comum altas exigências de qualidade tanto dimensional quanto 

de acabamento superficial. Suas propriedades, como alta relação resistência/peso, 

alta resistência à corrosão, capacidade de suportar altas temperaturas etc. são 

favoráveis para lhe conferir o status de material de primeira escolha para trabalhos 

em condições adversas (LIANG; LIU; WANG, 2020). Por outro lado, a sua alta 

resistência e dureza em temperaturas elevadas junto com a sua baixa condutividade 

térmica resultam no aumento da temperatura durante a usinagem e por conseguinte, 

promovem grande desgaste às ferramentas, afetando diretamente níveis de qualidade 

dimensional e de acabamento superficial das peças trabalhadas. Esse material é 
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considerado de baixa usinabilidade e este fato foi uma motivação na procura de meios 

para otimizar as condições de usinagem de um material tão importante para a 

engenharia moderna (LIANG; LIU; WANG, 2020). 

 

5.2 USINAGEM 

 

5.2.1 Centro de torneamento – CNC 

 

O centro de torneamento utilizado para a usinagem do material foi o DEB’MAQ 

DMC DL 6T CNC Turning Center Figura 5. Para a aplicação do Argônio(g) (ANEXO – 

II), como fluido de corte, foi necessário realizar adaptações de modo a possibilitar que 

a injeção de gás atingisse a interface material e ferramenta de corte. Figura 6  , (a) e 

(b), mostra os detalhes da adaptação feita para a injeção do gás argônio. 

Figura 5 – Torno DEB’MAQ DMC DL 6T 

 
Fonte: O Autor (2023). 

Figura 6 – Adaptação para injeção do argônio: (a) Cilindro de gás; (b) Injeção na interface 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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5.2.2 Ferramenta de corte e suporte 

 

O inserto revertido (CVD)  e seu suporte (ANEXOS – III e IV) são do fabricante 

Sandvik e têm respectivamente as referências RCMT 16 06 MP-L3 S205, conforme  

Figura 7 e PRGCR 2525M 16, apresentada na Figura 8 A seleção da ferramenta e do 

seu suporte foi feita com o uso do aplicativo do fabricante e levou em consideração o 

material a usinar e a operação de acabamento (https://www.sandvik.coromant.com/pt-

pt). 

Figura 7 – Ferramenta RCMT 16 06 MP-L3 S205 com especificações técnicas 

 
Fonte: adaptada pelo autor de Sandvik (2023). 

Figura 8 – Porta ferramentas PRGCR 2525M 16 

 
Fonte: adaptada pelo autor de Sandvik (2023).  

A necessidade de medição do desgaste de flanco levou a criação de um 

sistema para referenciar os setores da ferramenta atuante por passe. O sistema de 

referenciamento é baseado na divisão original do fabricante que divide cada 

ferramenta em seis setores de corte distintos e dispostos, ao longo do comprimento 

da circunferência de corte, defasados 60° um do outro. Assim, tem-se para a pastilha 

Nº1 os setores: 1S1, 1S2, 1S3, 1S4, 1S5 e 1S6. Para a pastilha Nº2 os setores: 2S7, 

https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt
https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt
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2S8, 2S9, 2S10, 2S11 e 2S12 e assim sucessivamente para tantas quantas fossem 

as ferramentas utilizadas. Esse mapeamento é representado na Figura 9. 

Figura 9 – Mapeamento dos setores de corte da ferramenta 

 
Fonte: adaptada pelo autor de Sandvik (2023). 

5.2.3 Torneamento 

 

A fixação do material ao torno, foi realizada entre placa e ponta, pois a relação 

diâmetro(Ø) / comprimento em balanço(L) excedia o limite de L ≤ 3Ø. A Figura 10 

apresenta, esquematicamente, a fixação do material entre placa e ponta, destacando 

os três trechos de medição das rugosidades, bem como, as dimensões do corpo de 

prova. O comprimento de corte foi de 205,00mm, divididos em três trechos de 

medição. Após cada passe, foram realizadas medições do parâmetro de rugosidade 

Ra, na superfície da peça. O desgaste de flanco, VB, foi avaliado para cada setor. Os 

parâmetros de usinagem selecionados a partir de testes e análises são apresentados 

na Tabela 7. 

Figura 10 – Esquema de fixação do material entre placa e ponta 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Tabela 7 – Condições e parâmetros de usinagem 

LUBRI -
REFRIGERAÇÃO 

VAZÃO – Q. 

(L/min) 

AVANÇO – fn. 

(mm/volta) 

P.CORTE - ap. 

(mm) 

V.CORTE – Vc. 

(m/min) 

Á SECO N/A 

0,19 

0,5 100 

0,46 

0,76 

F. CORTE (L). 

INUNDAÇÃO. 

BIO 100 E (BQL) 

(ANEXO - V) 

25 

0,19 

0,46 

0,76 

F. CORTE (G). 

ARGÔNIO 
10 

0,19 

0,46 

0,76 

N/A – Não aplicável / Dados do fabricante: Vc (65 – 105); ap (0,4 – 3,2); f(0,19 – 0,76) 

Fonte: O Autor (2023). 

Para a seleção dos parâmetros de usinagem (  
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) foram considerados os seguintes aspectos: a velocidade de corte VC = 100 

m/min, (especificações do fabricante da ferramenta 65 à 105m/min), optou-se pelo 

limite superior por se tratar de uma operação de acabamento; Profundidade de corte 

ap = 0,5 mm, (especificações do fabricante da ferramenta 0,4 à 3,2mm), optou-se pelo 

limite inferior por se tratar de uma operação de acabamento; Para os avanços 

escolhidos: f = 0,19 mm/volta; f = 0,46 mm/volta e f = 0,76 mm/volta, (especificações 

do fabricante da ferramenta 0,19 à 0,76mm/volta), optou-se pelo limite inferior, pelo 

limite superior e pelo valor médio de f, com o objetivo de ampliar o leque de 

investigação. 

 

5.3 PROCEDIMENTO DE MEDIÇÃO 

 

A fim de se garantir uma medição com confiabilidade metrológica foi 

desenvolvido, no âmbito deste trabalho, o passo a passo para a realização das 

medições. As medições dos desgastes de flanco foram realizadas no Laboratório de 

Metrologia do IFPE – Campus Recife, o qual se encontra em conformidade com a 

NBR ISO/IEC 17025 (2017), fornecendo, portanto, uma base para medições 

confiáveis e consequentemente, conclusões confiáveis acerca dos valores obtidos. As 

medições de rugosidade foram realizadas diretamente com o corpo de prova fixado 

ao centro de torneamento seguindo-se as recomendações de temperatura e umidade 

relativa do ar. A Figura 11 apresenta a sequência de aquisição e tratamento de dados 

(ABNT, 2017). 
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Figura 11 – Fluxograma de medição 

 
Fonte: O Autor (2023). 

5.3.1 Medição de rugosidade 

 

Para as medições de rugosidade, foi utilizado um rugosímetro DR-130, 

Roughness tester, para o qual foi desenvolvido um suporte que possibilita a medição 

da rugosidade com a peça ainda fixada ao centro de torneamento. O dispositivo teve 

o objetivo de evitar a descentralização da peça, em sua reposição ao torno, caso fosse 

retirada para medição. A Figura 12  (a) e (b), apresenta o rugosímetro DR-130 com o 

suporte de medição efetuando a medição de rugosidade com a peça presa à máquina. 

Figura 12 – Medição de rugosidade (peça presa à máquina) 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Foi utilizado o software SAMPLE SIZE CALC para a determinação do tamanho 

da amostra cujo resultado apontou para um tamanho mínimo de três pontos. Após 

cada passada da ferramenta na superfície do corpo de prova, eram efetuadas 40 

medições de rugosidade de superfície parâmetro (Ra) assim distribuídas: 

­ 1º TRECHO (ponta) – Três pontos aleatórios defasados de 120°; 

­ 2º TRECHO (centro) – Quatro pontos aleatórios defasados de 90°; 

­ 3º TRECHO (placa) – Três pontos aleatórios defasados de 120°. 

 

A Figura 13 apresenta a tela do software SAMPLE SIZE CALC exibindo o 

resultado do cálculo do tamanho mínimo da amostra. O valor do erro de estimativa de 

0,04mm foi estipulado tomando-se que o valor de desgaste máximo indicado na  

Tabela 1 ,Desgaste de flanco VB em função do tipo de ferramenta e do tipo de 

operação (FERRARESI,1989), foi de 0,25mm. A norma NBR 3685 (2017) indica que 

o desgaste de flanco pode chegar até 0,30mm. Daí uma possibilidade de variação de 

até 0,05mm; optou-se por 0,04mm. 

Figura 13 – Tela do software SAMPLE SIZE CALC 

 
Fonte: software SAMPLE SIZE CALC. 

A Figura 14 apresenta as regiões de medição distribuídas em toda a superfície 

do corpo de provas. 
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Figura 14 – Distribuição dos pontos de medição de rugosidade no corpo de provas (CP) 

 
Fonte: O Autor (2023). 

Para a coleta dos dados experimentais foi elaborado um formulário, o qual 

Traz todas as informações operacionais, relevantes, para garantir a qualidade e 

confiabilidade dos dados obtidos no experimento tais como: velocidade de corte, 

avanço da ferramenta, profundidade de corte, tipo de lubri-refrigeração, vazão da lubri-

refrigeração, número do inserto, identificação do setor da ferramenta de corte que 

efetuou o desbaste, temperatura ambiente, temperatura do instrumento de medição e 

temperatura da peça usinada no momento da medição da rugosidade. A Figura 15 

apresenta um formulário de coleta de dados devidamente preenchido. 

Figura 15 – Formulário de coleta de dados experimentais 

 
Fonte: O Autor (2023). 

Todos os pontos medidos no tocante ao desgaste de flanco e ao acabamento 

superficial, encontravam-se a uma temperatura ambiente de (20±1)°C e  umidade 

relativa do ar de (50±10)% (BRUNELLI, 2017) (NASA, 2010). 
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5.3.2 Teste de normalidade das amostras 

 

Para o tratamento estatístico dos dados, inicialmente, foi realizado o teste de 

normalidade para cada amostra, tanto referente ao desgaste de flanco quanto ao 

parâmetro de rugosidade Ra. Os seguintes testes de normalidade foram aplicados 

(SHAPIRO et al., 1965; SHESKIN, 2003; KAPUR, 2014; KECECIOGLU, 1993; 

KECECIOGLU, 2002): Shapiro-Wilk, Kolmogorov Smirnov e Cramer von Mises. Caso 

fosse verificada normalidade em pelo menos um dos testes para um nível de confiança 

de 95%, a amostra era considerada oriunda de uma população com distribuição 

normal. A Figura 16 apresenta a tela inicial do software ACIC NORMALIDADE. 

Figura 16 – Tela inicial do software ACIC Normalidade. 

 
Fonte: O Autor (2023). 

5.3.3 Teste de outliers 

 

Na sequência, cada amostra foi analisada com relação a possíveis outliers. 

Para tal, foram aplicados os seguintes testes (RORABACHER, 1991; GRUBBS, 1969; 

LINK, 2000): Dixon (teste Q), Grubbs e Chauvenet. Finalmente, foi calculado o 
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tamanho mínimo de cada amostra considerando-se a distribuição t-Student (BARROS 

NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2007; THOMPSON, 2001). A Figura 17 apresenta a tela 

inicial do software ANALYSIS. A Figura 18 apresenta um fragmento de relatório de 

análise emitido pelo software ANALYSIS OUTLEARS. 

 

Figura 17 – Tela inicial software ANALYSIS. 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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Figura 18 – Relatório de análise gerado pelo software ANALYSIS OUTLIERS 

 
Fonte: O Autor (2023). 
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5.3.4 Medição dos desgastes de flanco, VB, das ferramentas de corte 

 

Em função das características da ferramenta de corte por se tratar de uma 

operação de acabamento, foi considerado como critério de fim de vida da ferramenta, 

o desgaste de flanco de 0,25 mm. Desta forma, ao se obter o desgaste de 0,25 mm 

(valor máximo da tabela), o tempo de corte é considerado o tempo de vida da 

ferramenta. 

 

5.3.4.1 Microscópio metalográfico 

 

Para as medições dos desgastes de flanco das ferramentas de corte foi 

utilizado um microscópio metalográfico MOTIC BA310Met, equipado com uma câmera 

MOTICAM 1080. Para tal foi utilizada uma ampliação de 50x. A Figura 19 (a) e (b), 

apresentam o sistema de medição do desgaste de flanco VB. 

Figura 19 – Microscópio MOTIC BA310Met (a); Borda da ferramenta x 50 (b) 

 
Fonte: O Autor (2023). 

5.3.4.2 Suporte posicionador para medição dos desgastes de flanco das ferramentas 

de corte 

 

Para o posicionamento das ferramentas de corte e medições dos desgastes 

de flanco, foi confeccionado um suporte de posicionamento, composto por eixo 

inclinado de 7° em relação à mesa de medição. A inclinação serve para compensar o 

ângulo de folga da ferramenta de corte, que é α = 7°, deixando o plano do flanco de 

corte na posição horizontal e evitando distorções nas imagens que ocasionariam 
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alterações nos resultados das medições. A Figura 20 (a) e (b), mostra o suporte 

posicionador e a montagem, suporte-ferramenta, para execução de uma medição. 

Figura 20 – Suporte posicionador medição do desgaste de flanco VB (a); Medição de VB (b) 

Fonte: O Autor (2023). 

5.3.4.3 Indicações dos desgastes de flanco (VB) 

 

Após cada passe, a ferramenta de corte foi levada ao microscópio para 

medição. As medições foram realizadas em pontos distintos, entre a maior e a menor 

extensão do desgaste. A Figura 21 mostra a imagem de uma medição de desgaste 

de flanco com sua identificação de localização - 1S5: pastilha nº1, setor de corte nº 5, 

após execução de um corte a seco com velocidade de corte Vc- 100m/min, avanço a- 

0,46mm/volta e profundidade de corte pc- 0,5mm. 

Figura 21 – Indicações do desgaste de flanco em µm, pastilha 1, setor 5 (1S5) 

. 
Fonte: O Autor (2023). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O estudo de usinabilidade realizado na liga Ti-6Al-4V usou como velocidade 

de corte Vc = 100 m/min (especificações do fabricante da ferramenta 65 à 105m/min), 

a profundidade de corte ap = 0,5 mm (especificações do fabricante da ferramenta 0,4 

à 3,2mm) e três avanços f = 0,19 mm/volta; f = 0,46 mm/volta e f = 0,76 mm/volta 

(especificações do fabricante da ferramenta 0,19 à 0,76mm/volta) . Além disso, foram 

utilizados, na usinagem, três meios distintos no tocante a lubri-refrigeração: a seco, 

com argônio como atmosfera protetora e com fluido de corte. Dentro deste contexto, 

com o intuito de se estratificar a análise dos resultados, este capítulo se encontra 

dividido nos seguintes subtópicos: 

­ Estudo da influência do tempo de corte no desgaste de flanco; 

­ Estudo comparativo entre os dados amostrais; 

­ Inferência estatística para tomada de decisão a respeito do meio mais 

adequado e 

­ Estudo comparativo entre o desgaste de flanco e o acabamento 

superficial. 

 

6.1 ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CORTE NO DESGASTE DE 

FLANCO 

 

6.1.1 Corte a seco 

 

Para o corte a seco, a Tabela 8 apresenta os valores medidos de desgaste de 

flanco para cada um dos 5 passes, bem como o tempo de corte para a usinagem com 

uma mesma aresta de corte, para Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm e f = 0,46 mm/volta. 
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Tabela 8 – Valores amostrais do desgaste de flanco - multipasses - a seco - 0,46 mm/volta 

Passe 
Valores de VB (mm) Média VB 

(mm) 
Tempo de 
corte (min) x1 x2 x3 x4 x5 

1 0,16 0,17 0,20 0,20 0,22 0,190 0,53 

2 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,210 1,05 

3 0,19 0,21 0,21 0,22 0,23 0,214 1,55 

4 0,19 0,21 0,22 0,23 0,25 0,223 2,04 

5 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 0,236 2,55 

Fonte: O Autor (2023). 

Não foram encontrados outliers em nenhuma das amostras acima 

apresentadas. 

O Gráfico 1 apresenta a variação do desgaste de flanco em função do tempo 

de corte. Analisando-se os dados de regressão, constata-se que a regressão 

polinomial de grau 4 apresentou o maior coeficiente de determinação R2 = 1. Assim, a 

Equação (3) apresenta a variação do desgaste de flanco em função do tempo de corte. 

A Figura 22  (a) 1ºpasse (b) 3ºpasse e (c) 5ºpasse, apresenta imagens da evolução 

do desgaste de flanco para esta sequência de passes. 

Gráfico 1 – VB em função do tempo de corte, usinagem a seco, a = 0,46mm/volta 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

A equação (3) expressa a relação entre o desgaste de flanco e o tempo de 

corte para usinagem a seco. 

 

VB = 0,10474 + 0,26615.tc – 0,24804.tc2 + 0,1008.tc3 -0,01433.tc4         (3)  
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 Para validação da equação (3) foram executados 3 passes, com os 

mesmos parâmetros de usinagem utilizados para a obtenção dos dados 

apresentados na Tabela 8. A Tabela 9 apresenta os dados obtidos e aplicados para 

validação da equação (3), que apresentou, para VB, uma diferença de 24% entre os 

valores medidos e calculados. 

Tabela 9 - Validação da equação de VB para corte a seco – 0,46mm/volta. 

Valores amostrais desgaste de flanco -VB - a seco - 0,46 mm/volta 

VB = 0,10474 + 0,26615.tc – 0,24804.tc2 + 0,1008.tc3 -0,01433.tc4  

Nº 
Passes 

Tc 
MEDIÇÃO DE VB (mm) 

VB-calc 
Diferença 

% 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª MÉDIA 

3 0,97 0,188 0,170 0,157 0,159 0,171 0,166 0,169 0,209 24% 

Fonte: O Autor (2023). 

Figura 22 – Aspectos dos desgastes de flanco (VB):(a) 1ºpasse (b) 3ºpasse e (c) 5ºpasse 

 
Fonte: O Autor (2023). 

O Gráfico 2 apresenta a correlação, tc x VB, para o corte a seco. Analisando-

se o Erro! Fonte de referência não encontrada. e comparando-se o valor de r (

0,979) com a Tabela 3 - Regra de ouro da interpretação do tamanho da correlação, 

constata-se que há uma correlação positiva muito alta entre o tempo de corte e o 

desgaste de flanco. 
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Gráfico 2 – Correlação tc x VB, nível de confiança de 95%, usinagem a seco 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

6.1.2 Corte com atmosfera protetora de argônio 

 

Para o corte com atmosfera protetora de argônio, a Tabela 10 apresenta os 

valores medidos de desgaste de flanco para cada um dos 6 passes, bem como o 

tempo de corte para uma mesma aresta cortante, com Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm 

e f = 0,46 mm/volta. 

Tabela 10 – Valores amostrais desgaste de flanco - multipasses - argônio - 0,46 mm/volta 

Passe 
Valores de VB (mm) 

Média VB 
(mm) 

Tempo de 
corte 
(min) x1 x2 x3 x4 x5 

1 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15 0,129 0,59 

2 0,18 0,21 0,21 0,21 0,21 0,206 1,16 

3 0,20 0,21 0,22 0,22 0,21 0,216 1,72 

4 0,20 0,22 0,23 0,23 0,25 0,227 2,27 

5 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,231 2,74 

6 0,23 0,23 0,24 0,23 0,24 0,233 3,23 

 Fonte: O Autor (2023). 

Comparando-se as tabelas Tabela 8 e Tabela 9 , verifica-se que para se 

alcançar um valor próximo do desgaste de flanco máximo de 0,25 mm, foi realizado 

um sexto passe, um passe a mais, em relação à usinagem a seco. Para as amostras 

analisadas, o valor máximo de desgaste de flanco foi atingido no quinto passe da 

usinagem a seco, em 2,55 min de corte; na usinagem com argônio o valor máximo de 
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desgaste de flanco foi atingido no sexto passe, em 3,23 min de corte, indicando que o 

uso do argônio, como atmosfera protetora, atenua o desgaste da ferramenta. 

O Gráfico 3 apresenta a variação do desgaste de flanco (VB) em função do 

tempo de corte (tc). Por sua vez, a equação (4) apresenta a variação de VB em função 

de tc com coeficiente de determinação R2 = 1. 

Gráfico 3 – VB em função do tempo de corte, usinagem c/argônio, a = 0,46mm/volta 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

A equação (4) expressa a relação entre o desgaste de flanco e o tempo de 

corte para usinagem com atmosfera protetora de argônio. 

 

VB = -0,29331+1,29585.tc -1,31988.tc2+0,65954.tc3-0,15939.tc4+0,01489.tc5         (4). 

 

 Para validação da equação (4) foram executados 3 passes, com os 

mesmos parâmetros de usinagem utilizados para a obtenção dos dados 

apresentados na Tabela 10. A Tabela 11 apresenta os dados obtidos e aplicados 

para a validação da equação (4), que apresentou, para VB, uma diferença de 2% 

entre os valores medidos e calculados. 
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Tabela 11 - Validação da equação de VB para corte com argônio – 0,46mm/volta. 

Valores amostrais desgaste de flanco - VB - argônio - 0,46 mm/volta 

VB = -0,29331+1,29585.tc -1,31988.tc2+0,65954.tc3-0,15939.tc4+0,01489.tc5 

Nº 
Passes 

  MEDIÇÃO DE VB (mm) 
VB-calc 

Diferença 
% Tc 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª MÉDIA 

3 0,84 0,176 0,195 0,185 0,173 0,187 0,192 0,185 0,182 2% 
Fonte: O Autor (2023). 

 

O Gráfico 4 apresenta a correlação entre tempo de corte e desgaste de flanco 

para um nível de confiança de 95%. 

Gráfico 4 – Correlação tc x VB, nível de confiança de 95%, usinagem com argônio 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

Analisando-se o Gráfico 4 e comparando-se o valor do coeficiente de 

correlação linear de Pearson (r=0,877) na Tabela 3 - Regra de ouro da interpretação 

do tamanho da correlação, constata-se que há uma correlação positiva alta entre o 

tempo de corte e o desgaste de flanco. 

 

6.1.3 Corte com fluído de corte 

 

Para o corte com fluído de corte, a Tabela 12 apresenta os valores medidos 

de desgaste de flanco para cada um dos 5 passes, bem como o tempo de corte para 

uma mesma aresta cortante, com Vc = 100 m/min, ap = 0,5 mm e f = 0,46 mm/volta. 
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Tabela 12 – Valores amostrais de desgaste de flanco - multipasses - F. Corte - 0,46 
mm/volta 

Passe 
Valores de VB (mm) 

Média VB 
(mm) 

Tempo 
de corte 

(min) x1 x2 x3 x4 x5 

1 0,16 0,16 0,16 0,17 0,18 0,167 0,46 

2 0,17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,185 0,91 

3 0,18 0,20 0,20 0,20 0,21 0,198 1,34 

4 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,201 1,76 

5 0,20 0,22 0,22 0,23 0,23 0,218 2,20 

Fonte: O Autor (2023). 

O Gráfico 5 apresenta a variação do desgaste de flanco em função do tempo 

de corte. Analisando-se os dados de regressão, constata-se que a regressão 

polinomial de grau 4 apresentou o maior coeficiente de determinação (R2). Assim, a 

Eq (5) apresenta a variação do desgaste de flanco em função do tempo de corte. 

Gráfico 5 – VB em função do tempo de corte, usinagem c/ fluido de corte, a=0,46mm/volta 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

A equação (5) expressa a relação entre o desgaste de flanco e o tempo de 

corte para usinagem com fluído de corte. 

 

VB = 0,18595 – 0,13351.tc + 0,27188.tc2 – 0,17113.tc3 + 0,03552.tc4   (5) 

 

 Para validação da equação (5) foram executados 3 passes, com os 

mesmos parâmetros de usinagem utilizados para a obtenção dos dados 
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apresentados na Tabela 12. A Tabela 13 apresenta os dados obtidos e aplicados 

para validação da equação (5), que apresentou, para VB, uma diferença de 5% entre 

os valores medidos e calculados. 

Tabela 13 - Validação da equação de VB para corte com fluído de corte – 0,46mm/volta. 

Valores amostrais desgaste de flanco - multipasses - F. corte - 0,46 mm/volta 

VB = 0,18595 – 0,13351.tc + 0,27188.tc2 – 0,17113.tc3 + 0,03552.tc4  

Nº 
Passes 

Tc 
MEDIÇÃO DE VB (mm) 

VB-calc 
Diferença 

% 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª MÉDIA 

3 0,71 0,176 0,181 0,171 0,162 0,166 0,146 0,167 0,176 5% 
Fonte: O Autor (2023). 

O Gráfico 6 apresenta a correlação, tc x VB, para o corte com fluído de corte. 

Gráfico 6 – Correlação tc x VB, nível de confiança de 95%, usinagem com fluído de corte 

 
Fonte: O Autor (2023). *(software Origin).  

 

Analisando-se o Gráfico 6 e comparando-se o valor do coeficiente de 

correlação linear de Pearson (r=0,982) na Tabela 3 - Regra de ouro da interpretação 

do tamanho da correlação, constata-se que há uma correlação positiva muito alta 

entre o tempo de corte e o desgaste de flanco. 

Com relação à usinagem com argônio, acrescenta-se que o desgaste 

verificado no sexto passe (0,233mm) é menor que o desgaste verificado no quinto 

passe a seco (0,236mm), ou seja, o tempo de vida da ferramenta foi maior ao se 

utilizar o argônio. 

O Gráfico 7 apresenta a variação do desgaste de flanco, entre passes, para 

as três condições (seco, argônio e fluído de corte). Através da análise deste gráfico 
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percebe-se um menor desgaste para a condição de corte com fluído de corte. O uso 

do argônio e a usinagem a seco apresentam comportamento semelhante. Vale 

destacar que para a usinagem com atmosfera protetora de argônio foi efetuado um 

sexto passe e, mesmo assim, não foi atingido o desgaste limite estabelecido para VB 

(0,25mm). 

 

Gráfico 7 – Variação do VB por passe – 0,46 mm/volta 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

6.2 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE OS DADOS AMOSTRAIS 

 

O estudo a seguir, visa comparar os valores obtidos para a usinagem a seco, 

com fluido de corte e com o argônio como atmosfera protetora, considerando-se V = 

100 m/min, ap= 0,5 mm e variando-se os seguintes avanços: f = 0,19 mm/volta, f = 

0,46 mm/volta e f = 0,76 mm/volta para a medição do desgaste de flanco VB. 
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6.2.1 Avanço f=0,19mm/volta 

 

A Tabela 14 apresenta os valores de VB, medidos após o primeiro passe, para 

cada meio: a seco, com argônio e com fluído de corte. 

Tabela 14 – Desgaste de flanco (VB) para f = 0,19mm/volta, 1º passe 

DESGASTE DE FLANCO (VB) – (mm) 

A seco 0,103 0,105 0,105 0,108 0,110 0,136 

Argônio 0,100 0,112 0,115 0,121 0,125 0,135 

F. corte 0,098 0,099 0,099 0,106 0,108 0,111 

Fonte: O Autor (2023). 

O Gráfico 8 apresenta um box plot para os dados obtidos para o desgaste de 

flanco VB, considerando-se o avanço de 0,19 mm/volta. É importante salientar que 

para este estudo foi utilizada uma aresta de corte nova na ferramenta para cada 

passe, tornando-se sempre o primeiro passe da aresta de corte. 

Gráfico 8 – Box plot para as amostras de VB para f = 0,19 mm/volta, 1º passe 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

Analisando-se o Gráfico 8, constata-se, com base nas amostras, que na 

usinagem com fluido de corte foi verificado o menor desgaste da ferramenta para o 

passe, e que a usinagem a seco gerou um desgaste de flanco ainda menor que o 
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corte com atmosfera protetora de argônio. Por outro lado, a maior variabilidade dos 

valores de desgaste foi obtida exatamente no corte realizado com atmosfera protetora 

de argônio. A diferença dos desgastes de flanco para os três meios analisados é 

inferior a 0,05mm. 

 

6.2.2 Avanço f=0,46mm/volta 

 

A Tabela 15 apresenta os valores de VB, medidos após o primeiro passe, para 

cada meio: a seco, com argônio e com fluído de corte. 

Tabela 15 – Desgaste de flanco (VB) para f = 0,46mm/volta, 1º passe 

DESGASTE DE FLANCO (VB) – mm 

A seco 0,188 0,198 0,210 0,221 0,230 0,241 

Argônio 0,105 0,122 0,131 0,142 0,148 0,150 

F. corte 0,158 0,163 0,163 0,172 0,178 0,218 

Fonte: O Autor (2023). 

O Gráfico 9 apresenta um box plot para o desgaste de flanco no avanço de 

0,46 mm/volta, avanço médio indicado pelo fabricante como um valor que apresenta 

melhor performance da ferramenta. Os valores foram obtidos para um único passe. 

Gráfico 9 – Box plot para as amostras de VB para f = 0,46 mm/volta 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 
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Analisando-se o Gráfico 9, constata-se que, ao contrário da situação anterior 

com f = 0,19 mm/volta, o menor desgaste se deu exatamente na situação em que foi 

utilizado o argônio; o maior desgaste para a usinagem a seco, como era de se esperar. 

Além disto, a maior variabilidade foi detectada no corte a seco. 

6.2.3 Avanço f=0,76mm/volta 

A Tabela 16, apresenta os valores de VB, medidos após o primeiro passe, para 

cada meio: a seco, com argônio e com fluído de corte. 

Tabela 16 – Desgaste de flanco (VB) para f = 0,76mm/volta, 1º passe 

DESGASTE DE FLANCO (VB) – mm 

A seco 0,101 0,102 0,102 0,106 0,110 0,113 

Argônio 0,109 0,114 0,116 0,117 0,120 0,128 

F. corte 0,081 0,083 0,087 0,090 0,100 0,111 

Fonte: O Autor (2023). 

O Gráfico 10, apresenta agora um box plot para o desgaste de flanco, 

alterando-se apenas o avanço para 0,76 mm/volta e mantendo-se as demais 

condições de corte constantes. 
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Gráfico 10 – Box plot para as amostras de VB para f = 0,76 mm/volta 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

Analisando-se o Gráfico 10, verifica-se que o maior desgaste se apresenta 

para a usinagem com argônio e a menor com a usinagem com fluído de corte. Logo, 

pode-se concluir que para os limites de avanço (f = 0,19 mm/volta e f = 0,76 mm/volta), 

foram verificados os maiores valores de desgaste de flanco na usinagem com argônio, 

enquanto na usinagem com f = 0,46 mm/volta, o desgaste foi menor com o uso do 

argônio como atmosfera protetora. 

 

6.3 INFERÊNCIAS ESTATÍSTICAS 

 

Um dos principais objetivos deste trabalho é verificar, em termos de desgaste 

e acabamento de superfície, qual o meio mais vantajoso de se utilizar na usinagem 

desta liga com o inserto revestido especificado para este fim. Logo, existe a 

necessidade de se utilizar os valores amostrais obtidos para a realização de inferência 

estatística, visando a obtenção de conclusões para a população. Neste sentido, foram 

realizados os testes de hipóteses para se analisar se há diferenças entre o uso do 

argônio, do fluido de corte ou a realização da usinagem a seco, no tocante ao desgaste 

de flanco VB que tem uma relação direta com o aspecto econômico e com a qualidade 

da peça fabricada. 
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Antes da aplicação do teste de hipótese é necessário fazer o teste “F” (razão 

de duas variâncias) para identificação do tipo de variância entre as amostras: variância 

equivalente ou variância diferente; se o valor de “F” for maior que o valor de “F crítico 

uni-caudal” as variâncias das duas amostras em questão são diferentes; o oposto, “F” 

< “F crítico uni-caudal”, indicará variâncias equivalentes. Os resultados das analisas 

comparativas entre “F” e “F crítico” aparecem nas últimas linhas das respectivas 

tabelas dos testes “F”.  

Essa definição é imprescindível para a aplicação dos testes de hipótese, pois 

o tipo de teste a ser aplicado dependerá do tipo de variância entre as amostras: teste 

“t” de estudante para variâncias equivalentes ou teste “t” de estudante para variâncias 

diferentes. No teste “t” se o valor de “t calc” for menor que o valor de “t crit”, a escolha 

do tipo de lubri-refrigeração, é indiferente para o desgaste da ferramenta de corte; o 

oposto, “t calc” > “t crit”, indicaria que a escolha teria interferência no desgaste da 

ferramenta. Os resultados das analisas comparativas entre “t” e “t crit” aparecem nas 

ultimas linhas das respectivas tabelas dos testes “t”.  

Na sequência são apresentados os testes de hipótese em uma análise 

conjunta com os dados do box plot para as três situações propostas. 

  

6.3.1 Testes de hipótese para o avanço f=0,19 mm/volta 

 

6.3.1.1 Corte com fluído de corte x corte a seco 

 

A Tabela 17, mostra o teste F- duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluído de corte e o 

corte a seco. 
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Tabela 17 – Teste “F” duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,19 
mm/volta, corte com fluído de corte x corte a seco 

T-F_VB_1ºp_FcxS_0,19: 2 amostras P/ variância 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração F. Corte A seco 

Média 0,1035 0,11118 

Variância 0,0000307 0,00015956 

Observações 6 6 

F 0,19240112  

F crítico uni-caudal 0,13993095  

VARIANCIA_DIFERENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A considerando-se o corte com  fluído de corte e o corte a seco. 

 

 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias diferentes, 

considerando-se o corte com  fluído de corte e o corte a seco. 

 

Tabela 18 – Teste “t” para duas amostras com variâncias diferente, VB para f = 0,19 
mm/volta, corte com fluído de corte x corte a seco 

T-t_VB_1ºp_FcxS_0,19: 2 amostras variâncias diferentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração F. Corte A seco 

Média 0,1035 0,11118 

Variância 0,0000307 0,00015956 

t calc 1,36383009  

t crit 2,84124425  

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 

 

6.3.1.2 Corte com fluído de corte x corte com argônio 

 

A Tabela 19, mostra o teste F- duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluído de corte e o 

corte com argônio. 

  



77 

 

Tabela 19 – teste “F” – duas amostras para determinação de variância - VB para f = 0,19 
mm/volta, corte com fluído de corte x com atmosfera de argônio 

T-F_VB_1ºp_ArxFc_0,19: 2 amostras P/variância 
 

Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração F. Corte Argônio 

Média 0,1035 0,11813167 

Variância 0,0000307 0,0001444 

Observações 6 6 

F 0,21261045  

F crítico uni-caudal 0,13993095  

VARIANCIA_DIFERENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A considerando-se o corte com fluído de corte e o corte com argônio. 

 

 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias diferentes, 

considerando-se o corte com fluído de corte e o corte com argônio. 

 

Tabela 20 – Teste “t” para duas amostras com variâncias diferentes, VB para f = 0,19 
mm/volta, corte com fluído de corte x com atmosfera de argônio 

T-t_VB_1ºp_FcxAr_0,19: 2 amostras variâncias diferentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração F. Corte Argônio 

Média 0,1035 0,11813167 

Variância 0,0000307 0,0001444 

t calc 2,708519  

t crit 2,84124425  

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 

6.3.1.3 Corte a seco x corte com argônio 

A Tabela 21 mostra o teste F- duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte a seco e o corte com 

argônio. 
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Tabela 21 – teste “F” – duas amostras para determinação de variância - VB para f = 0,19 
mm/volta, corte a seco e corte com atmosfera de argônio 

T-F_VB_1ºp_SXAr_0,19: 2 amostras P/ variância 
 

Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração A seco Argônio 

Média 0,11118 0,11813167 

Variância 0,00015956 0,0001444 

Observações 6 6 

F 1,10503748  

F crítico uni-caudal 7,14638183  

VARIANCIA_EQUIVALENTE 

 Fonte: O Autor (2023). 

A Tabela 22 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias 

equivalentes, considerando-se o corte a seco e o corte com argônio. 

Tabela 22 - Teste t – para duas amostras com variâncias equivalentes - VB para f = 0,19 
mm/volta, corte a seco e corte com atmosfera de argônio 

T-t_VB_1ºp_SxAr_0,19: 2 amostras variâncias equivalente 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração A seco Argônio 

Média 0,11118 0,11813167 

Variância 0,00015956 0,0001444 

t calc 0,9766923  

t crit 2,63376692  

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 

Analisando-se os testes de hipótese para o avanço f=0,19 mm/volta, dentro 

dos parâmetros e condições do experimento, fica evidente que, diante dos três 

resultados de indiferença, com relação a lubri-refrigeração, para o desgaste da 

ferramenta, a opção mais viável é a usinagem a seco pois, qualquer outra opção teria 

custos adicionais que não se justificariam em função da diferença dos níveis de 

desgastes de flanco entre os três meios ter sido inferior a 0,05mm. 
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6.3.2 Testes de hipótese para o avanço f=0,46 mm/volta 

 

6.3.2.1 Corte com argônio x corte a seco 

 

A Tabela 23 mostra o teste F- duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com argônio e o corte a 

seco. 

Tabela 23 - Teste “F” duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,46 
mm/volta, corte com atmosfera de argônio x corte a seco 

T-F_VB_1ºp_ArxS_0,46: 2 amostras P/ variâncias 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração Argônio  A seco 

Média 0,132893333 0,19515 

Variância 0,000302307 0,000526951 

Observações 6 6 

F 0,57368966  

F crítico uni-caudal 0,13993095  

VARIANCIA_DIFERENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A Tabela 24 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias diferentes, 

considerando-se o corte com argônio e o corte a seco. 

 

Tabela 24 – Teste “t” para duas amostras com variâncias diferentes, VB para f = 0,46 
mm/volta, corte com atmosfera de argônio x corte a seco 

T-t_VB_1ºp_ArxS_0,46: 2 amostras variâncias diferentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração Argônio A seco 

Média 0,13289333 0,19515 

Variância 0,00030231 0,00052695 

t calc 5,29561835 

 

t crit 2,68501085 

 

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 
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6.3.2.2 Corte com argônio x corte com fluído de corte 

 

A Tabela 25 mostra o teste F - duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com argônio e o corte 

com fluído de corte. 

Tabela 25 – Teste “F” duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,46 
mm/volta, corte com atmosfera de argônio x fluído de corte. 

T-F_VB_1ºp_ArxFc_0,46:2 amostras P/variância 
 

Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração Argônio F. Corte 

Média 0,13289333 0,17537 

Variância 0,00030231 0,00048483 

Observações 6 6 

F 0,62352495  

F crítico uni-caudal 0,13993095  

VARIANCIA_DIFERENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A Tabela 26 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias diferentes, 

considerando-se o corte com argônio e o corte com fluído de corte. 

Tabela 26 – Teste “t” para duas amostras com variâncias diferentes, VB para f = 0,46 
mm/volta, corte com atmosfera de argônio x fluído de corte 

T-t_VB_1ºp_ArxFc_0,46: 2 amostras variâncias diferentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração Argônio F. Corte 

Média 0,13289333 0,17537 

Variância 0,00030231 0,00048483 

t calc 3,70851221  

t crit 2,68501085  

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 

6.3.2.3 Corte a seco x corte com fluído de corte 

A Tabela 27 mostra o teste F - duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte a seco e o corte com 

fluído de corte. 



81 

 

Tabela 27 – Teste “F” duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,46 
mm/volta, corte a seco x fluído de corte 

T-F_VB_1ºp_SxFc_0,46: 2 amostras P/ variância 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração A seco F. Corte 

Média 0,19515 0,17537 

Variância 0,00052695 0,00048483 

Observações 6 6 

F 1,08686804  

F crítico uni-caudal 7,14638183  

VARIANCIA_EQUIVALENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A considerando-se o corte a seco e o corte com fluído de corte. 

 

 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias equivalentes, 

considerando-se o corte a seco e o corte com fluído de corte. 

 

Tabela 28 – Teste “t” para duas amostras com variâncias equivalentes, VB para f = 0,46 
mm/volta, corte a seco x fluído de corte 

T-t_VB_1ºp_SxFc_0,46: 2 amostras variâncias equivalentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração A seco F. Corte 

Média 0,19515 0,17537 

Variância 0,00052695 0,00048483 

t calc 1,52320221  

t crit 2,63376692  

ESCOLHA_INDIFERENTE_PARA_O_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 

Analisando-se os testes de hipótese para o avanço f=0,46mm/volta, dentro 

dos parâmetros e condições do experimento, fica evidente que, o corte com atmosfera 

protetora de argônio é a melhor opção pois, nas duas hipóteses envolvendo o argônio, 

o resultado foi que a escolha deste, interfere no desgaste da ferramenta. O aumento 

da diferença dos níveis de desgaste de flanco entre os três meios, 0,10mm, o dobro 

em comparação com os mesmos testes aplicados para o avanço f=0,19mm/volta, 

indicam relevância na utilização do argônio. Para o avanço f=0,46mm/volta, os testes 
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de hipótese corroboram com os resultados apresentados no box plot para a amostra 

analisada. 

6.3.3 Testes de hipótese para o avanço f=0,76 mm/volta 

6.3.3.1 Corte com fluído de corte x corte a seco  

A Tabela 29 mostra o teste F - duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluído de corte e o 

corte a seco. 

Tabela 29 – Teste “F” – duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,76 
mm/volta, corte com fluído de corte x corte a seco 

T-F_VB_1ºp_FcxS_0,76: 2 amostras P/variância 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração F. Corte A seco 

Média 0,092 0,10585167 

Variância 0,0001312 2,3898E-05 

Observações 6 6 

F 5,49007804  

F crítico uni-caudal 7,14638183  

VARIANCIA_EQUIVALENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A Tabela 30 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias 

equivalentes, considerando-se o corte com fluído de corte e o corte a seco. 

Tabela 30 – Teste “t” para duas amostras com variâncias equivalentes, VB para f = 0,76 
mm/volta, corte com fluído de corte x corte a seco 

T-t_VB_1ºp_FcxS_0,76: 2 amostras variâncias equivalentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração F. Corte A seco 

Média 0,092 0,10585167 

Variância 0,0001312 2,3898E-05 

t calc 2,72442614  

t crit 2,63376692  

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 
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6.3.3.2 Corte com fluído de corte x corte com argônio  

A Tabela 31 mostra o teste F - duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte com fluído de corte e com 

argônio. 

Tabela 31 – Teste “F” duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,76 
mm/volta, corte com fluído de corte x atmosfera de argônio 

T-F_VB_1ºp_FcxAr_0,76:2 amostras P/variância 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração F. Corte Argônio 

Média 0,092 0,11733333 

Variância 0,0001312 4,0667E-05 

Observações 6 6 

F 3,22622951  

F crítico uni-caudal 7,14638183  

VARIANCIA_EQUIVALENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A Tabela 32 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias 

equivalentes, considerando-se o corte com fluído de corte e com argônio. 

Tabela 32 – Teste “t” para duas amostras com variâncias equivalente, VB para f = 0,76 
mm/volta, corte com fluído de corte x atmosfera de argônio 

T-t_VB_1ºp_FcxAr_0,76: 2 amostras variâncias equivalentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração F. Corte Argônio 

Média 0,092 0,11733333 

Variância 0,0001312 4,0667E-05 

t calc 4,73338833  

t crit 2,63376692  

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 
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6.3.3.3 Corte a seco x corte com argônio  

A Tabela 33 mostra o teste F - duas amostras para determinação do tipo de 

variância: equivalente ou diferente, considerando-se o corte a seco e com argônio. 

Tabela 33 – Teste “F” duas amostras para determinação de variância, VB para f = 0,76 
mm/volta, corte a seco x atmosfera de argônio 

T-F_VB_1ºp_SxAr_0,76: 2 amostras P/ variâncias 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-rfrigeração A seco Argônio 

Média 0,10585167 0,11733333 

Variância 2,3898E-05 4,0667E-05 

Observações 6 6 

F 0,5876473  

F crítico uni-caudal 0,13993095  

VARIANCIA_DIFERENTE 

Fonte: O Autor (2023). 

A Tabela 34 mostra o teste t – para duas amostras com variâncias diferentes, 

considerando-se o corte a seco e com argônio. 

Tabela 34 – Teste “t” para duas amostras com variâncias diferentes, VB para f = 0,76 
mm/volta, corte a seco x atmosfera de argônio 

T-t_VB_1ºp_SxAr_0,76: 2 amostras variâncias diferentes 

 Variável 1 Variável 2 

Lubri-refrigeração A seco Argônio 

Média 0,10585167 0,11733333 

Variância 2,3898E-05 4,0667E-05 

t calc 3,50013067  

t crit 2,68501085  

ESCOLHA_INTERFERE_NO_DESGASTE 

Fonte: O Autor (2023). 

Analisando-se os testes de hipótese para o avanço f=0,76mm/volta, dentro 

dos parâmetros e condições do nosso experimento, fica evidente que, o corte com 

fluído de corte é a melhor opção pois, nas duas hipóteses envolvendo o fluído de corte 

o resultado foi que a escolha deste, interfere no desgaste da ferramenta. É relevante 

o fato de que a diferença dos níveis de desgastes de flanco entre os três meios, menor 

que 0,05mm, é a menor diferença em comparação com os mesmos testes aplicados 

para o avanço f=0,19mm/volta, 0,05mm e o avanço f=0,46mm/volta, 0,10mm. Neste 
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caso específico para avanço f=0,76mm/volta, mais uma vez, os testes de hipótese 

corroboram com os resultados apresentados no box plot considerando-se a amostra 

analisada. 

6.4 ESTUDO DA INFLUÊNCIA DO MEIO DE USINAGEM NO ACABAMENTO 

SUPERFICIAL 

O estudo a seguir, tem por objetivo verificar se há variações expressivas no 

acabamento superficial ao se variar o meio em que a usinagem foi realizada, 

considerando-se a usinagem a seco, com argônio e com fluido de corte. Este estudo 

foi realizado para a velocidade de corte V = 100 m/min, profundidade de corte ap = 0,5 

mm e o avanço f = 0,46 mm/volta em um único passe. A Tabela 35 apresenta os 

valores do parâmetro Ra de rugosidade, obtidos na usinagem de acabamento, 

considerando-se os três meios em questão. 

Tabela 35 – Valores de Ra para a usinagem a seco, com argônio e com fluido de corte 

Parâmetro Ra (µm) – f =0,46mm/volta 

A seco Argônio Fluido de corte 

0,09 0,12 0,12 

0,12 0,16 0,13 

0,16 0,11 0,19 

0,15 0,11 0,10 

0,12 0,15 0,09 

0,11 0,14 0,06 

0,13 0,07 0,08 

0,09 0,15 0,07 

0,05 0,12 0,08 

0,15 0,16 0,05 

Fonte: O Autor (2023). 

Inicialmente, foi utilizado o software MINITAB para se realizar um sumário 

estatístico para as três amostras, conforme apresentado nas: Figura 23, Figura 24 e 

Figura 25 . Analisando-se as três figuras, pode-se constatar a normalidade da amostra 

pelo Teste de Anderson-Darling, considerando-se um nível de confiança de 95%, uma 

vez que para todas as amostras, o valor-p foi superior a 0,05. Por sua vez, o Gráfico 

11 apresenta um box-plot, envolvendo as três amostras. Analisando-se esta figura, 

verificam-se variações tanto na tendência central quanto na variabilidade. 
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Figura 23 – Sumário gráfico dos dados do parâmetro Ra, usinagem a seco 

 
Fonte: software MINITAB. 

Figura 24 – Sumário gráfico dos dados do parâmetro Ra, usinagem com argônio 

 
Fonte: software MINITAB. 
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Figura 25 – Sumário gráfico dos dados do parâmetro Ra, usinagem com fluido de corte 

 
Fonte: software MINITAB. 

Gráfico 11 – Box-plot envolvendo os dados de rugosidade das três amostras 

 
Fonte: O Autor (2023).*(software Origin). 

 

A fim de verificar se é possível considerar uma equivalência na rugosidade 

nos três meios, ou seja, se o acabamento superficial independe do meio onde a 

usinagem foi realizada para as condições de corte apresentadas, foi aplicada a análise 

de variâncias (ANOVA – Analysis of variance), de fator único, para um nível de 
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confiança de 95%, onde a característica analisada é a rugosidade. A Tabela 36, 

apresenta os resultados da aplicação da análise de variâncias utilizando o Microsoft 

Excel, onde: 

­ SQ representa a variação que pode ser entre grupos e dentro dos grupos; 

­ gl são os graus de liberdade; 

­ MQ representa a variância que pode se dar entre grupos e dentro dos 

grupos; 

­ F é o valor calculado da distribuição F; 

­ F crítico é o valor crítico da distribuição F. 

Para tal, tem-se as seguintes hipóteses: 

H0: as médias populacionais são iguais; 

H1: nem todas as médias populacionais são iguais. 

Tabela 36 – Dados da ANOVA, considerando-se os três meios (seco, argônio e f. de corte) 

Fonte da variação SQ gl MQ F Valor-p F crítico 

Entre grupos 0,00523 2 0,002613 2,157138 0,135173 3,3541 

Dentro dos grupos 0,03271 27 0,001211 - - - 

Fonte: O Autor (2023). 

Analisando-se a Erro! Fonte de referência não encontrada. , constata-se q

ue como F é menor que o F crítico, a hipótese nula H0 foi verificada, ou seja, não há 

diferença entre as médias populacionais. Isto significa, que para a usinagem desse 

material, utilizando-se a ferramenta de corte e porta-ferramentas com essas 

especificações e com as condições de corte supracitadas, independe se a usinagem 

é realizada a seco, com argônio ou com fluido de corte. Neste caso, em função da 

redução nos custos e preservação do meio ambiente, é razoável se optar pela 

usinagem a seco. 
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7 CONCLUSÕES  

As conclusões aqui apresentadas dizem respeito à usinagem de acabamento 

da liga Ti6Al4V e são baseadas nos resultados e análises de experimentos realizados 

com ferramenta de corte específica para acabamento, aplicadas dentro dos 

parâmetros estabelecidos pelo fabricante. 

 

  A análise do coeficiente de correlação linear de Pearson (r) entre o 

desgaste de flanco VB e o tempo de corte tc, em passes múltiplos para V 

= 100 m/min, ap = 0,5 mm e f = 0,46 mm/volta, apresentou, no corte a 

seco, uma correlação positiva muito alta. No corte com atmosfera 

protetora de argônio, a correlação foi positiva alta. Por fim, no corte com 

fluído de corte a correlação voltou a ser positiva muito alta. 

 Os avanços aplicados são recomendações do fabricante da ferramenta 

assim pode-se concluir que: se for aplicado o avanço em seu limite inferior 

ou superior, a ferramenta de corte terá maior longevidade quando da 

utilização do fluído de corte. Se for aplicado o avanço médio a vida útil da 

ferramenta será maior quando da aplicação do corte com atmosfera 

protetora de argônio. 

  A partir da realização de inferências estatísticas visando a obtenção de 

conclusões para a população, através dos testes de hipótese, obteve-se 

uma análise conjunta com os dados do box plot, comparando as três 

situações de desgaste de flanco VB: corte a seco, corte em atmosfera 

inerte de argônio e corte com fluído de corte, para cada avanço aplicado 

no experimento, de modo que  para o avanço f = 0,19mm/volta a escolha 

do corte a seco, corte com argônio ou corte com fluído de corte, é 

totalmente indiferente para o desgaste da ferramenta. Nesse avanço, a 

média entre as diferenças dos desgastes de flanco VB, entre os três 

meios, foi muito baixa, 0,008mm, e por isso obteve-se o resultado de total 

indiferença. Nesse avanço, embora o box plot indique discreta vantagem 

para o uso do fluído de corte, cortar a seco, cortar com atmosfera protetora 

de argônio ou cortar com fluído de corte não terá influência alguma no 

tempo de vida útil da ferramenta de corte. 
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Para o avanço f = 0,46mm/volta a escolha do corte com argônio interfere 

no desgaste da ferramenta. A escolha dos cortes a seco ou com fluído de 

corte são indiferentes para o desgaste da ferramenta. Nesse avanço, a 

média entre as diferenças dos desgastes de flanco VB entre os três meios 

foi baixa, 0,040mm, porém 5 vezes maior que a média verificada para o 

avanço 0,19mm/volta, e por isso obteve-se  o resultado de interferência 

quando do uso do gás argônio como atmosfera protetora para o corte. 

Nesse avanço, o box plot indica significativa vantagem para o uso do 

argônio; usar atmosfera protetora de argônio aumenta o tempo de vida útil 

da ferramenta de corte. 

Por fim, para o avanço f = 0,76mm/volta a escolha do corte a seco, corte 

com argônio ou corte com fluído de corte, é totalmente interferente para o 

desgaste da ferramenta. Nesse avanço a média entre as diferenças dos 

desgastes de flanco VB, entre os três meios foi muito baixa, 0,013mm, 

que é 1,6 vezes maior que a média verificada para o avanço 0,19mm/volta 

e 3 vezes menor que a média verificada para o avanço 0,040mm/volta. 

Obteve-se o resultado de total interferência seja qual for o meio utilizado. 

Nesse avanço, o box plot indica discreta vantagem para o uso do fluído 

de corte, portanto usar fluído de corte aumenta o tempo de vida útil da 

ferramenta de corte. 

 Quanto a validação das equações obtidas, a partir da regressão 

polinomial, para o cálculo do desgaste de flanco (VB) foi verificada, para 

o corte a seco, uma diferença de 24% entre o valor calculado e o valor 

medido no flanco de corte; para o corte com proteção de argônio, a 

diferença foi de apenas 2% e para o corte com fluído de corte a diferença 

ficou em 5%.  

      Quanto à interferência do meio de usinagem no acabamento superficial, 

ao se verificar se haveriam variações expressivas no acabamento 

superficial ao se variar o meio em que a usinagem foi realizada, 

considerando-se a usinagem a seco, corte com argônio e corte com fluido 

de corte nas condições de velocidade de corte V = 100 m/min, 

profundidade de corte ap = 0,5 mm e o avanço f = 0,46 mm/volta em um 

único passe constata-se, a partir de um sumário estatístico e posterior 

análise de variância de fator único, que não há diferença entre as médias 
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populacionais. Isto significa, que para a usinagem desse material, 

utilizando-se a ferramenta de corte e porta-ferramentas com essas 

especificações e com as condições de corte apresentadas, o acabamento 

superficial independe se a usinagem é realizada a seco, com argônio ou 

com fluido de corte. 

  Finalmente, diante dos resultados de discretas vantagens para a 

preservação da ferramenta de corte e nenhuma vantagem significativa 

para o acabamento superficial em função do meio onde ocorre a usinagem 

e sabendo-se que ferramentas e fluídos de corte representam até 21% 

dos custos globais de produção, em se tratando da usinagem do titânio e 

suas ligas, sendo 2 a 4% para as ferramentas de corte e 17% para os 

fluídos de corte cuja aplicação pode causar grandes prejuízos ao meio 

ambiente, entende-se que em função da redução nos custos e 

preservação do meio ambiente, é razoável se optar pela usinagem a seco. 
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8 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

­ Realizar o levantamento da fórmula expandida de Taylor para o material, 

com a mesma ferramenta e para cada um dos meios de lubri-refrigeração 

estudados; 

­ Obter os parâmetros ótimos de corte para cada um dos meios de lubri-

refrigeração estudados; 

­ Ampliar o estudo com uma maior quantidade de avanços, para a 

velocidade de corte ótima, considerando-se a condição de mínimo custo 

e máxima produção; 

­ Realizar um estudo detalhado dos custos envolvendo a usinagem da liga 

Ti6Al4V com fluído de corte convencional e com atmosfera protetora de 

argônio. 
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ANEXO A – CERTIFICADO DE QUALIDADE DA LIGA (Ti-6Al-4V) 
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ANEXO B – FISPQ DO GÁS ARGÔNIO (WHITE MARTINS) 
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ANEXO C – CATÁLOGO INCERTO RCTM 16 06 MP-L3 S205 (SANDVIK) 
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ANEXO D – CATÁLOGO PORTA FERRAMENTAS PRGCR2525M 16 (SANDVIK) 
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ANEXO E - FISPQ FLUÍDO DE CORTE BIO 100 E (BQL) 
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