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RESUMO 

A usinagem em altas velocidades é reconhecida como uma das principais tecnologias de 

fabricação para alcançar maiores taxas de produtividade e custos reduzidos. Nesse contexto, a 

otimização das condições de corte emerge como uma alternativa para a sua viabilização. 

Adicionalmente, várias estratégias de otimização da rugosidade têm sido propostas na área do 

torneamento duro. No entanto, embora os efeitos do desgaste da ferramenta sobre a rugosidade 

da peça podem ser conhecidos, esse efeito é negligenciado pela maioria das estratégias 

propostas. Consequentemente, a capacidade do processo de reproduzir na prática o resultado da 

solução ótima é adversamente afetada, pois a rugosidade das peças usinadas por uma mesma 

aresta de corte desvia de seu valor esperado com a progressão do desgaste. 

Complementarmente, a análise da confiabilidade das ferramentas de corte na usinagem é 

fundamental para decidir o momento adequado para substituí-las, evitando a sua troca precoce 

ou tardia. Considerando os cenários apresentados, o presente trabalho propõe uma estratégia de 

otimização multiobjetivo para a maximização da vida da ferramenta e minimização do desvio 

aritmético médio (Ra), do tempo de corte, do tempo  e custo total de usinagem para a avaliação 

do desempenho da ferramenta de cerâmica mista durante o torneamento a seco do aço rolamento 

ABNT 52100 endurecido, sob altas velocidades de corte. A Metodologia de Superfície de 

Resposta foi utilizada para obtenção dos modelos quadráticos das respostas avaliadas. O efeito 

do desgaste da ferramenta sobre Ra foi estabelecido durante os ensaios de vida. Como resultado, 

definiu-se o momento do estado da ferramenta que gera os maiores valores de Ra, os quais 

corresponderam os valores de rugosidade obtido com a condição experimental. A redução da 

dimensionalidade do problema multiobjetivo foi realizada por meio da Análise Fatorial. Os 

escores dos fatores rotacionados mantidos na análise foram utilizados para obter as funções do 

Erro Quadrático Médio dos Fatores, os quais representaram as funções objetivos da otimização. 

A otimização multiobjetivo foi realizada por meio da aplicação do método de Interseção 

Normal a Fronteira. Os setups ótimos definidos pela otimização foram capazes de alcançar 

valores de Ra entre 0,28 a 1,05 µm, vida entre 11 a 19 min, tempo de corte de 0,23 a 0,41 min, 

tempo total de usinagem de 0,91 a 1,10 min, e custo de usinagem por peça entre R$3,55 a 5,01. 

A variância da vida da ferramenta foi obtida aplicando a regressão de Poisson ao quadrado dos 

resíduos do modelo obtido pelo método dos Mínimos Quadrados Ordinários. Adicionalmente, 

foi proposto um método econômico para a simulação da confiabilidade da ferramenta de corte 

para viabilizar a sua aplicação. De posse da média e da variância da vida, os parâmetros de 

forma (β) e de escala (δ) da distribuição de Weibull são estimados por meio de um método 

simples de otimização com restrição proposto. Experimentos de confirmação foram realizados, 

os quais validaram a eficácia da otimização e da simulação da confiabilidade da ferramenta. 

Palavras-chaves: Torneamento duro, Altas velocidades de corte, Otimização multiobjetivo, 

Confiabilidade da ferramenta, Qualidade da peça usinada. 
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ABSTRACT 

 

High-Speed Machining is recognized as one of the leading manufacturing technologies for 

achieving higher productivity rates and reduced production costs. In this context, optimizing 

cutting conditions emerges as an alternative to make it viable. Additionally, several strategies 

for optimizing surface roughness have been proposed in field hard turning. However, although 

the effects of tool wear on the surface roughness of the workpiece can be understood, this effect 

is often neglected by most of the strategies proposed. Consequently, the ability of the process 

to reproduce the results of the optimal solution in practice is negatively affected, since the 

surface roughness of parts machined with the same cutting edge deviates from the expected 

value as wear progresses. Additionally, analyzing the reliability of cutting tools in machining 

is essential for determining the appropriate time to replace them, thereby avoiding premature 

or delayed tool changes. Considering the presented scenarios, this study proposes a multi-

objective optimization strategy aimed at maximizing tool life and minimizing surface roughness 

Ra, cutting time, and the total machining time and cost. This strategy is applied to evaluate the 

performance of a mixed ceramic tool during the dry turning of hardened ABNT 52100 bearing 

steel at high cutting speeds. Response Surface Methodology was used to obtain quadratic 

models for the evaluated responses. The effect of tool wear on surface roughness Ra was 

established during the tool life tests. As a result, the tool condition that generates the highest Ra 

values was identified, corresponding to the roughness values obtained under the experimental 

conditions. Dimensionality reduction of the multi-objective problem was achieved using Factor 

Analysis. The scores of the rotated factors retained in the analysis were used to derive the Mean 

Squared Error functions of the factors, which served as the objective functions for optimization. 

Multi-objective optimization was performed using the Normal Boundary Intersection method. 

The optimal setups defined by the optimization were able to achieve surface roughness Ra 

values between 0.28 and 1.05 µm, tool life between 11 and 19 minutes, cutting time ranging 

from 0.23 to 0.41 minutes, total machining time between 0.91 and 1.10 minutes, and machining 

cost per piece between R$3.55 and R$5.01. The variance of the tool's lifetime was obtained by 

applying Poisson regression to the square residuals of the model derived using ordinary least 

squares. In addition, a cost-effective method was proposed to simulate the tool's reliability to 

make its application viable. With the mean and variance of the tool life, the shape (β) and scale 

(δ) parameters of the Weibull distribution were estimated using a simple optimization method 

proposed with constraints. Confirmation experiments were conducted, which validated the 

effectiveness of the optimization and the tool reliability simulation. 

  

Keywords: Hard turning, High cutting speeds, Multi-objective optimization, Tool reliability, 

Machined workpiece Quality. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 Contextualização e justificativas 
 

A demanda por peças de aços endurecidos pela indústria aumenta continuamente 

(ABIDI et al., 2024). Uma das principais razões dessa demanda é devido às suas excelentes 

propriedades como alta dureza, durabilidade, alta resistência à abrasão e a deformação (MIA et 

al., 2018; UMER et al., 2022). Essas peças são utilizadas na indústria automotiva, aeroespacial, 

na fabricação de máquinas-ferramenta de alta precisão, e etc. (KUMAR et al., 2018a). Neste 

contexto, as operações de usinagem nessas peças enfrentam constantemente novos desafios 

para produzirem peças de alta qualidade, baixo custo e com o menor impacto ambiental possível 

(SOUZA et al., 2022). A este respeito, o processo de torneamento duro através da sua 

capacidade comprovada de produzir peças de alta qualidade e com tolerâncias apertadas, 

tornou-se uma das tecnologias mais promissoras no campo da fabricação (ABBAS et al., 2022). 

Segundo Mallick et al. (2023a), nos últimos anos o torneamento duro tem-se afirmado como 

uma tecnologia de corte em plena expansão, o qual possibilita alcançar acabamentos de alta 

qualidade para uma variedade de aplicações industriais. Na usinagem de precisão de peças 

automotivas, o torneamento duro assume um importante papel (MOLNAR e SZABO, 2022). 

O torneamento duro como processo de acabamento conquistou interesse em diferentes 

setores industriais (ZERTI et al., 2019), e uma superfície de alta qualidade é sempre requisitada 

pelos clientes (SAHOO e SAHOO, 2013; KUMAR et al., 2018a). A razão para isso é que o 

processo de acabamento influencia decisivamente o comportamento funcional das peças 

usinadas (SARNOBAT e RAVAL, 2019; SUBBAIAH et al., 2020) e, portanto, esta etapa do 

processo é de extrema importância e seus resultados devem atender requisitos de alta qualidade 

(TÖNSHOFF et al., 2000). A rugosidade alcançada durante o acabamento é um índice 

amplamente utilizado para a avaliação desta qualidade (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003; 

ÖZEL e KARPAT, 2005; XAVIOR e ADITHAN, 2009; TSENG et al., 2016; CUI e GUO, 

2018; NIESLONY et al., 2018; DERANI e RATNAN, 2021). A rugosidade desempenha um 

papel importante na funcionalidade da superfície usinada, pois ela influencia a resistência à 

fadiga, ao desgaste e a corrosão; o coeficiente de atrito e as propriedades tribológicas do 

componente (SINGH e RAO, 2007; ASILTÜRK e ÇUNKAS, 2011; HE et al., 2018). Como 

exemplo, a resistência à fadiga das peças usinadas diminui com o aumento da rugosidade 
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(BOUACHA et al., 2010; ASILTÜRK e ÇUNKAS, 2011). Portanto, quando se trata da 

funcionalidade da peça usinada, a rugosidade alcançada no acabamento torna-se um fator crítico 

do processo. Nesse contexto, Patel e Gandhi (2019), He et al. (2019) e SOUZA et al. (2022) 

relatam que vários estudos foram realizados ao longo dos anos para investigar o perfil da 

rugosidade produzida pelo torneamento duro. 

A rugosidade das peças usinadas é fortemente influenciada pela geometria da ferramenta 

de corte (THIELE e MELKOTE, 1999; ÖZEL et al., 2005; DOGRA et al., 2011a; NEŞELI et 

al. 2011; DENKENA e BIERMANN, 2014). O perfil da rugosidade deriva principalmente da 

replicação periódica da ponta de corte na superfície da peça torneada (HE et al., 2018). Segundo 

Mook et al. (2009), esse perfil é a "impressão digital" da ferramenta. Durante o processo de 

usinagem, complexos fenômenos físicos, químicos e termomecânicos ocorrem devido a 

interação da ferramenta e a peça de trabalho, resultando no desgaste e as vezes na quebra da 

ferramenta. Ao longo da vida da ferramenta, a geometria da aresta de corte é alterada com a 

progressão do desgaste (ZHOU et al., 2004; WAGNER et al., 2015; BINDER et al., 2017). 

Consequentemente, devido à influência da geometria da ferramenta sobre a rugosidade, a 

modificação desta geometria com a progressão do desgaste resultará em alterações no perfil da 

rugosidade. Segundo CUI e GUO (2018), a geometria da aresta de corte difere em diferentes 

estágios de desgaste, consequentemente, a rugosidade seguirá a mesma tendência, ou seja, ela 

apresentará perfis distintos em função do desgaste. Portanto, o desgaste da ferramenta 

desempenha um papel fundamental na formação (LIANG et al., 2019a) e na alteração do perfil 

da rugosidade (THAKUR e GANGOPADHYAY, 2016; LIANG et al., 2019a e 2019b). 

Na literatura, várias abordagens de otimização da rugosidade na área do torneamento 

duro podem ser encontradas. Souza et al. (2022) revelaram que a maioria das abordagens 

tradicionais de otimização consideram apenas as variáveis controláveis do processo, tais como 

a velocidade de corte, avanço e profundidade de usinagem. No entanto, embora os efeitos do 

desgaste sobre rugosidade sejam bem conhecidos, esse efeito é negligenciado pela maioria das 

estratégias propostas. Na prática, mesmo quando os parâmetros de entrada do processo são 

ajustados em níveis ideais para alcançar valores de rugosidades desejados, a rugosidade das 

peças usinadas pela mesma ferramenta de corte desvia de seu valor esperado devido à evolução 

do desgaste. Tal desvio pode resultar em peças fora de especificação que devem ser 

retrabalhadas ou substituídas, resultando em desperdícios e a custos adicionais.  
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Considerando o torneamento duro como processo de acabamento, o processo deve ser 

capaz de produzir peças com rugosidades dentro dos limites especificados pelo cliente de forma 

a não prejudicar o desempenho da peça em uso e, assim, garantir a sua confiabilidade. Uma vez 

que o desgaste da ferramenta é um fenômeno inevitável do processo de usinagem, seu efeito 

não pode ser negligenciado. Nesse contexto, alguns trabalhos como o de Paiva et al. (2012), 

Paiva et al. (2014), e de Souza et al. (2022), aplicaram o Projeto de Parâmetro Robusto (PPR) 

como parte integrante de uma estratégia de otimização da rugosidade para o torneamento duro, 

considerando o desgaste da ferramenta como a variável de ruído do processo. A ideia central 

da utilização do PPR é determinar soluções ótimas robustas, ou seja, soluções capazes de 

alcançar valores de rugosidade próximas a valores alvos com mínima variação induzida pelo 

desgaste. Uma vez que a variação da rugosidade em torno de seu valor alvo é estimada e 

reduzida, a probabilidade de que as peças usinadas pela mesma ferramenta de corte atendam 

estritamente às especificações de rugosidade aumenta significativamente e, portanto, a 

produção de peças não conformes devido à evolução do desgaste pode ser reduzida ou quase 

eliminada. Entretanto, embora a aplicação do PPR seja benéfica para lidar com a variação da 

rugosidade causada pelo desgaste, a estrutura dos arranjos experimentais utilizados no PPR, 

tais como o arranjo cruzado e o combinado, não permite modelar a vida da ferramenta em 

conjunto com a rugosidade. Durante as operações de usinagem, a previsibilidade da vida da 

ferramenta é de fundamental importância para definir o momento adequado para a sua 

substituição, melhorar a previsibilidade do custo do processo e melhorar o gerenciamento dos 

estoques de ferramentas. 

A usinagem em altas velocidades (High Speed Machining-HSM) é reconhecida como 

uma das principais tecnologias de fabricação para alcançar maiores taxas de produtividade e 

custos de produção mais baixos. O HSM tem demonstrado muitas vantagens e funcionalidades 

em relação a outras tecnologias de usinagem como a alta qualidade superficial e dimensional 

da peça acabada, aumento da produtividade e redução dos custos do processo e dos esforços de 

corte (JAIN e BAJPAI, 2020). Devido às suas vantagens peculiares, a usinagem em altas 

velocidades tem sido um dos temas de estudo amplamente pesquisado na área da usinagem 

(WANG et al., 2021a). Entretanto, a aplicação de altas velocidades de corte durante o 

torneamento duro é muito pouco pesquisado, principalmente relacionado a otimização das 

condições de corte. Segundo Mahfoudi et al. (2008) e Kacal e Yıldırım (2012), a aplicação do 

HSM para o torneamento duro é raramente explorada devido ao inconveniente de ter uma 

redução significativa da vida da ferramenta. Embora essas argumentações sejam datadas nos 
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anos de 2008 e 2012, a análise da literatura revela que não houve muitas pesquisas relacionadas 

ao tema até o presente momento. Embora a vida da ferramenta seja reduzida devido ao efeito 

do aumento da velocidade de corte sobre o desgaste da ferramenta, a aplicação do HSM para o 

torneamento duro pode trazer ao processo vantagens potenciais, como aumento de 

produtividade, redução no consumo de energia e nos custos. Uma vez que se espera vidas 

reduzidas para a ferramenta de corte, estratégias de otimização multiobjetivo podem ser 

aplicadas para otimizá-la em conjunto com outras características de interesse do processo, como 

a rugosidade, tempo total de usinagem, consumo de energia, custos, dentre outros. 

A otimização da vida da ferramenta emerge como uma alternativa para viabilizar a 

aplicação do HSM no processo torneamento em peças endurecidas. No entanto, sua eficácia 

está intrinsecamente ligada à precisão da função objetivo. Portanto, é crucial obter modelos de 

vida em função dos parâmetros de corte não enviesados e de alta previsibilidade. A estratégia 

comumente utilizada pelos pesquisadores durante os ensaios de vida da ferramenta é estimar a 

vida multiplicando-se o tempo de corte de um passe de usinagem pelo número de passes 

possíveis de serem realizados até que se cumpra um critério de fim de vida previamente 

estabelecido. Portanto, a vida da ferramenta é calculada, conforme observado nos trabalhos de 

Paiva et al. (2007), Severino et al. (2012), Campos (2015) e Gaudêncio et al. (2019). Dessa 

forma, ao se computar a vida define-se, na verdade, o “número de passes por unidade de tempo” 

no qual a ferramenta trabalha até atingir um critério de fim de vida. Por definição, a razão entre 

o número de ocorrências de um dado evento e o tamanho do seu espaço amostral caracteriza 

uma distribuição de Poisson. Portanto, a quantidade passes que podem ser executados até a 

ferramenta atingir um critério de fim de vida caracteriza uma variável aleatória de Poisson, a 

qual apresenta um perfil de variância não constante e dependente do valor de média. Em razão 

disto, os resíduos dos modelos de regressão utilizando o método dos Mínimos Quadrados 

Ordinários (Ordinary Least Squares – OLS) para a vida, os quais são frequentemente utilizados 

para a modelagem da vida da ferramenta, apresentam recorrentemente um comportamento 

heteroscedástico o que, por sua vez, aumenta a incerteza sobre os coeficientes estimados, 

gerando modelos enviesados ou com baixa qualidade de previsão. Para corrigir os efeitos da 

heteroscedasticidade dos resíduos sobre a incerteza dos coeficientes, Myers et al. (2010) 

sugerem que o modelo linear generalizado (MLG) seja utilizado. 

Complementarmente à otimização da ferramenta de corte, a avaliação da confiabilidade 

da ferramenta é fundamental para decidir o momento adequado para substituí-las, evitando a 

sua troca precoce ou tardia. Frequentemente, a substituição ocorre precocemente como medida 
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preventiva contra problemas decorrentes do desgaste, resultando em consideráveis desperdícios 

(ANTSEV, 2019; BRITO et al., 2021, SUN et al., 2020a). A subutilização das ferramentas 

aumenta o tempo improdutivo do processo devido à maior frequência das paradas não 

programadas das máquinas para a sua substituição (SUN et al., 2020a), impactando 

adversamente a produtividade, a eficiência e o custo do processo. Segundo Aramesh et al. 

(2016), a utilização de toda a capacidade da ferramenta de corte tem sido uma preocupação 

constante, devido aos custos consideráveis associados às trocas precoces. Adicionalmente, a 

subutilização da ferramenta gera um impacto ambiental significativo devido à considerável 

quantidade de energia e matérias-primas necessárias para a sua fabricação (BRITO et al., 2021). 

A produção de ferramentas consome metais raros, tais como tungsténio, titânio, alumina, 

cromo, molibdênio, vanádio, cobalto, etc. (SUN et al., 2020a) e grandes quantidades de energia 

(CHEN et al., 2018). Em um artigo de revisão publicado sobre as matérias-primas críticas das 

ferramentas de corte, Rizzo et al. (2020) relatam que o metal duro é o material de ferramenta 

mais utilizado e, infelizmente, seus principais elementos, o tungstênio e o cobalto, estão em alto 

risco em termos de fornecimento, e, por isso, estão listados entre as matérias-primas mais 

críticas para a União Europeia, para as quais recomenda-se o seu uso de forma sustentável. Por 

outro lado, a substituição tardia da ferramenta pode comprometer a qualidade superficial e a 

precisão geométrica das peças usinadas, resultar na quebra da ferramenta, podendo danificar a 

peça usinada, a qual deverá ser substituída e, quanto mais nobre for o material que a compõe, 

maior será o custo envolvido. A quebra da ferramenta também pode danificar o porta-

ferramenta, requerendo reparos ou até mesmo a sua substituição o que, por sua vez, leva à 

interrupção da máquina e em perdas financeiras associadas. 

Uma vez que ferramentas semelhantes, sujeitas a condições de cortes idênticas, 

provavelmente apresentarão diferentes tempos de vida, ou seja, a vida da ferramenta é um 

fenômeno estocástico, a estimativa do momento adequado para a sua troca requer a aplicação 

de teorias de confiabilidade. A análise da confiabilidade da ferramenta permite uma análise 

mais eficaz de seu desempenho, fornecendo suporte a tomada de decisão. Essa análise permite 

estimar a probabilidade da ferramenta desempenhar sua função sem falha durante um intervalo 

de tempo de utilização t sob condições operacionais e ambientais definidas. Matematicamente 

a confiabilidade da ferramenta é representado por R (t) = P (T > t), onde T representa a vida da 

ferramenta, a qual é considerada uma variável aleatória com uma distribuição de probabilidade 

a ser estimada. Para determinar essa distribuição corretamente e, consequentemente, obter 

resultados confiáveis, é necessário conduzir um número suficiente de réplicas de testes de vida 
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para uma mesma condição experimental. Portanto, a análise da confiabilidade da ferramenta 

requer um número considerável de experimentos, resultando em um consumo substancial de 

peças, ferramentas, tempo e outros recursos, o que compromete sua viabilidade devido aos altos 

custos envolvidos e ao tempo necessário. Isso faz com que a análise da confiabilidade em 

ferramentas de corte seja um tema ainda pouco explorado e realizado na indústria. Nesse 

contexto, é imperativo desenvolver metodologias que viabilizem a aplicação eficiente e eficaz 

da análise de confiabilidade em ferramentas de corte. Essa viabilidade é alcançada com a 

redução de ensaios, resultando em uma significativa redução de tempo e custos associados. 

Considerando as discussões abordadas nessa seção, uma proposta de otimização da vida 

da ferramenta juntamente com a rugosidade e considerando o efeito do desgaste da ferramenta 

na variação da rugosidade é necessário para análise e viabilização da aplicação do HSM no 

processo de torneamento de acabamento em peças endurecidas. Nesse contexto, um modelo 

não enviesado e de alta qualidade de previsão para a vida da ferramenta é elementar. 

Adicionalmente, um método econômico para a análise da confiabilidade da ferramenta é 

necessário para a sua viabilização nas pesquisas e na indústria. Portanto, o presente trabalho 

visa propor uma estratégia de otimização multiobjetivo para viabilizar a utilização da 

ferramenta de cerâmica mista com cobertura de TiN no processo de torneamento de acabamento 

a seco do aço rolamento ABNT 52100 endurecido. Essa abordagem permitirá determinar e 

avaliar os valores de velocidade de corte e avanço que proporcionam o melhor compromisso 

entre a maximização da vida da ferramenta de corte e minimização de Ra, do tempo de corte, 

do tempo total e do custo de usinagem. Nessa estratégia, o efeito da evolução do desgaste da 

ferramenta sobre Ra é considerado, bem como a previsibilidade da rugosidade e da vida da 

ferramenta. Adicionalmente, é proposto um método econômico para a simulação da 

confiabilidade da ferramenta de corte sem a necessidade de réplicas experimentais. Portanto, as 

propostas metodológicas desse trabalho visam avaliar o desempenho da utilização da 

ferramenta de cerâmica mista durante o torneamento duro sob altas velocidades de corte e 

simular a sua confiabilidade. 

 

 

 



7 
 

1.2 Objetivos 
 

Diante da contextualização e justificativas apresentadas na seção 1.1, este trabalho 

possui três objetivos principais: (1) modelagem da vida da ferramenta através do método MLG 

(modelo linear generalizado); (2) desenvolver uma proposta de otimização multiobjetivo para 

a aplicação de altas velocidade de corte em processos de torneamento de acabamento em peças 

endurecidas utilizando ferramentas de cerâmica mista; e (3) propor um método econômico para 

a simulação da confiabilidade da ferramenta de corte sem a necessidade de réplicas 

experimentais. Para alcançar esses objetivos, os seguintes objetivos específicos são 

considerados: 

 

a. Investigar o desempenho da ferramenta de cerâmica mista com cobertura para a 

aplicação de altas velocidades de corte durante o processo de torneamento de 

acabamento do aço rolamento ABNT 52100 endurecido; 

b. Avaliar os efeitos da velocidade de corte e do avanço sobre as respostas avaliadas: 

desvio aritmético médio (Ra), vida da ferramenta, tempo total e custo de usinagem; 

c. Comparar o intervalo de confiança de previsão do modelo gerado para a vida da 

ferramenta através do método MLG e OLS; 

d. Desenvolver uma estratégia de otimização multiobjetivo para as respostas avaliadas: 

desvio aritmético médio (Ra), vida da ferramenta, tempo de corte, tempo total e custo 

de usinagem;  

e. Desenvolver o método para a simulação da confiabilidade da ferramenta de corte sem 

a necessidade de réplicas experimentais; 

f. Obter soluções Pareto ótimas para as varáveis de entrada e saída do processo, através 

da aplicação do método da interseção normal à fronteira;  

g. Verificar a eficácia do método proposto para a simulação da confiabilidade da 

ferramenta. 
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1.3 Contribuição científica 

As principais contribuições científicas do presente trabalho são listadas a seguir: 

 

a. Uma abordagem de otimização multiobjetivo para a viabilização da aplicação de altas 

velocidade de corte em processos de torneamento de acabamento em peças 

endurecidas; 

b. Obtenção de um modelo para a vida da ferramenta de corte não enviesado e de elevada 

qualidade de previsão; 

c. Um método econômico para a simulação da confiabilidade da ferramenta sem a 

necessidade de réplicas experimentais.    

 

1.4 Delimitações 

O presente trabalho é limitado pelos seguintes aspectos: 

a. Embora a estratégia de otimização e da simulação da confiabilidade da ferramenta 

possam ser aplicadas a outros tipos de aços endurecidos e a outros tipos de 

ferramentas de corte, esse trabalho limitou-se a aplicação dessas estratégias no 

processo de torneamento de acabamento a seco do aço rolamento 52100 endurecido 

(59,5 ± 1 HRC), utilizando insertos de cerâmica mista (Al2O3 + TiC) recoberta com 

uma camada de nitreto de titânio (TiN); 

b.  Os resultados desenvolvidos neste trabalho estão restritos a região experimental 

avaliada, definida pelos intervalos de valores da velocidade de corte e do avanço; 

c. Para a análise e modelagem das respostas, foi utilizado a Metodologia de Superfície 

de Resposta; 

d. Para a redução de dimensionalidade, foi usada a Análise Fatorial; 

e. O Erro Quadrático Médio dos Fatores foi utilizado para representar as respostas 

analisadas na otimização; 

f. O método da Interseção Normal à Fronteira foi aplicado para a condução da 

otimização; 

g. Assumiu-se que a distribuição Weibull seja adequada para a simulação da 

confiabilidade da ferramenta. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 Torneamento de aços endurecidos 
 

O torneamento duro é a usinagem de peças de aços endurecidos com dureza na faixa de 

45 a 65 HRC (CHINCHANIKAR e CHOUDHURY, 2015) e tem sido empregado na indústria 

desde a década de 1980 como processo de acabamento ou semi-acabamento, ou como processo 

complementar à retificação (BOING et al., 2018a; SIRTULI et al., 2019). O torneamento duro 

é uma tecnologia de corte amplamente utilizada e em crescente ascensão para a produção de 

peças com acabamento de alta qualidade e precisão para uma variedade de aplicações 

industriais (HAMDI e MERGHACHEH, 2023; MALLICK et al., 2023b). Este processo é 

especialmente importante na fabricação de peças automotivas, incluindo eixos de transmissão, 

rolamentos, virabrequins, pinos de manivela, dentre outros (FELHO e VARGA, 2022; 

MOLNAR e SZABO, 2022; MALLICK et al., 2023a). Anteriormente, apenas o processo de 

retificação era empregado na usinagem em aços endurecidos (MALLICK et al., 2023a), o qual 

é um processo de alto custo, elevado tempo de operação, baixa flexibilidade e maiores riscos 

ambientais pelo excesso de uso de fluidos de corte nocivos ao meio ambiente (KUMAR e 

PATEL, 2018). Graças ao desenvolvimento de máquinas-ferramenta com elevada rigidez e o 

desenvolvimento de novos materiais ultraduros para as ferramentas de corte, o torneamento em 

peças de aços endurecidos tornou-se um processo capaz de atingir valores de rugosidades 

comparáveis ao processo de retificação. Segundo Revel et al. (2016), rugosidades equivalentes 

às obtidas pelo processo de retificação, na faixa de 0,1-0,2 µm, podem ser alcançadas durante 

o torneamento de peças endurecidas em máquinas CNC equipadas com controle de movimento 

de alta precisão, e com alta rigidez estática e dinâmica. 

 O torneamento duro apresenta várias vantagens em relação à retificação, dos quais 

podemos citar a redução do tempo e dos custos de produção, alta taxa de remoção de material, 

aumento de produtividade, maior flexibilidade para usinar peças cilíndricas com geometrias 

complexas e redução ou eliminação de fluidos de corte (ASTAKHOV, 2011; BARTARYA e 

CHOUDHURY, 2012; ZHAO et al., 2017; KUMAR, PATEL, 2018; BOING et al., 2018a; 

MALLICK et al., 2023a). Devido a estas vantagens, o torneamento duro se apresenta como 

uma alternativa imperativa ao processo de retificação, o que o fez ganhar popularidade na 

indústria e no meio científico.  
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Embora o torneamento duro apresente vantagens potenciais em relação a retificação, 

não se pode concluir que este processo sobrepõe todas as aplicações práticas das operações de 

retificação. É comum observar na literatura afirmações que o torneamento duro é um processo 

que substitui a retificação. Segundo Waikar e Guo (2008), o torneamento duro e a retificação 

são processos de acabamento competitivos que produzem características topográficas distintas 

devido à diferença inerente no processo de remoção de material. Os autores avaliaram a 

superfície torneada e retificada em um aço ABNT 52100 endurecido (61–62 HRC).  As 

características topográficas apresentaram características distintas, conforme ilustrado na Figura 

2.1. Segundo os autores, o avanço e a geometria da aresta de corte definem a topografia 

simétrica da superfície usinada. Em contraste, a retificação é realizada com um rebolo com 

abrasivos distribuídos aleatoriamente de geometria irregular. O tamanho e a forma dos 

abrasivos e seus espaçamentos são os parâmetros decisivos que influenciam a topografia 

resultante. Portanto, os parâmetros que afetam a topografia da superfície no torneamento e na 

retificação são de natureza bastante diferente. Consequentemente, essas topografias apresentam 

diferentes comportamentos tribológicos e de desempenho. Segundo Molnar e Szabo (2022), se 

uma topografia aleatória for especificada para uma superfície usinada, a retificação não pode 

ser substituída pelo torneamento duro, pois isso resultaria em uma topografia periódica. 

 

 

Figura 2.1 – Topografia superficial produzida pelo (a) torneamento e (b) retificação 

Fonte: Adaptado de Waikar e Guo (2008) 

 

 

2.1.1 Rugosidade 

 

O torneamento duro emerge como um processo de acabamento competitivo, oferecendo 

potenciais benefícios em relação a retificação (JOUINI et al., 2022). Segundo Mallick et al. 

(2023a), o torneamento duro é frequentemente chamado de “torneamento duro de acabamento”, 
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devido à sua ampla aplicação em operações de acabamento em peças de aço endurecido. 

Consequentemente, é de suma importância o controle rigoroso da qualidade superficial da peça 

acabada durante o processo (HE et al., 2019). A rugosidade da peça acabada é um índice 

amplamente utilizado para a avaliação desta qualidade (BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003; 

ÖZEL e KARPAT, 2005; FERREIRA et al., 2016; TSENG et al., 2016; CUI e GUO, 2018; 

NIESLONY et al., 2018; DERANI e RATNAN, 2021); o que faz com que a rugosidade seja 

uma das características mais investigadas desse processo (HE et al., 2019; PATEL e GANDHI, 

2019; FELHO e VARGA, 2022; SOUZA et al., 2022). Nesse contexto, muitas pesquisas se 

concentraram na modelagem da rugosidade durante o torneamento duro (HE et al., 2019). Esses 

modelos são utilizados para análise, simulação, predição ou como função objetivo em 

abordagens de otimização. 

O perfil da rugosidade da peça torneada é influenciado por fatores controláveis e 

incontroláveis envolvidos no processo. De acordo com Tseng et al. (2016), esses fatores 

interagem entre si e influenciam na qualidade do acabamento. Os fatores controláveis são 

aqueles que podem ser facilmente controlados e manipulados como os parâmetros de corte: 

velocidade de corte, avanço e profundidade de usinagem. Os níveis desses fatores são 

facilmente ajustados para alcançar valores de rugosidade desejáveis. Uma vez ajustados, esses 

níveis permanecem constantes durante a execução normal do processo. Em contrapartida, os 

fatores incontroláveis ou também chamados de ruídos são dinâmicos e seus níveis alteram 

naturalmente durante o corte, causando uma variação indesejada no perfil da rugosidade. O 

desgaste da ferramenta é um dos principais fatores incontroláveis do processo. Conforme 

argumentado por Zhang et al. (2015), o desgaste da ferramenta é dinâmico e incontrolável 

durante a usinagem. Portanto, ele exerce um papel crucial na alteração do perfil da rugosidade 

(THAKUR e GANGOPADHYAY, 2016; LIANG et al., 2019a e 2019b).  Para um dado valor 

fixo de avanço, Ratnam e Derani (2021) argumentam que durante o processo de torneamento o 

perfil da rugosidade altera devido a dois principais motivos: alteração da geometria da aresta 

de corte devido ao desgaste gradual, lascamento ou quebra; ou quando essa geometria não se 

altera significativamente, o desgaste provoca vibrações, as quais indiretamente influenciarão na 

rugosidade.  

Vários estudos foram realizados para investigar o desgaste da ferramenta sob vários 

aspectos durante o processo de usinagem. Em relação à rugosidade, segundo Liang et al. 

(2019b), vários pesquisadores relataram que o desgaste da ferramenta teve um efeito 

significativo na alteração do perfil da rugosidade da peça usinada. Nos Quadros 2.1 e 2.2 são 

apresentadas pesquisas que analisaram o efeito do desgaste da ferramenta na variação da 
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rugosidade durante o torneamento de peças endurecidas. No Quadro 2.1 são apresentadas as 

pesquisas que verificaram que o valor da rugosidade analisada aumentou com a progressão do 

desgaste de flanco da ferramenta e, no Quadro 2.2, as pesquisas que verificaram que o valor da 

rugosidade analisada diminuiu com a progressão do desgaste de flanco. 

 

Quadro 2.1 – Pesquisas que relataram um aumento da rugosidade com a progressão do 

desgaste da ferramenta durante o torneamento de peças endurecidas 

 
            *Não identificado 

 

Quadro 2.2 – Pesquisas que relataram uma diminuição da rugosidade com a progressão do 

desgaste da ferramenta durante o torneamento de peças endurecidas 
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Embora o efeito do desgaste na variação da rugosidade seja bem conhecido, a maioria 

das abordagens tradicionais de otimização da rugosidade durante o torneamento duro 

negligenciam esse efeito. Souza et al. (2022) analisaram 39 artigos que abordaram a otimização 

da rugosidade durante o torneamento duro. Segundo os autores, em todos os artigos analisados, 

a rugosidade foi otimizada sem considerar o efeito da evolução do desgaste da ferramenta na 

variação da rugosidade. Na prática, mesmo quando os níveis dos parâmetros de entrada da 

solução ótima são mantidos constantes, espera-se que o valor da rugosidade das peças usinadas 

pela mesma aresta de corte se desvia de seu valor esperado com a progressão do desgaste. 

Portanto, não se pode garantir que o valor de rugosidade das peças usinadas pela mesma aresta 

de corte permanecerá próximo ao valor previsto da solução ótima. Se esta solução for 

estabelecida em regiões do espaço experimental com alta sensibilidade à variação do desgaste, 

a variação da rugosidade poderá exceder os limites de tolerância. Consequentemente, uma 

grande quantidade de peças fora das especificações poderá ser produzida. Por exemplo, Dash 

et al. (2020) aplicaram a Metodologia de Superfície de Resposta para identificar as condições 

de corte ideais para a rugosidade Ra durante o torneamento do aço AISI D3 endurecido (61 

HRC). O valor ótimo estimado para a rugosidade foi de 0,332 µm. O valor de rugosidade atingiu 

aproximadamente 1,6 µm durante a avaliação da vida da ferramenta nas condições ótimas 

estimada, conforme mostrado na Figura 2.2, considerando o desgaste de flanco máximo de 0,30 

mm como critério de fim de vida. 

 

Figura 2.2 – Evolução de Ra com o desgaste de flanco VB  

Fonte: Adaptado de Dash (2020) 
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Recentemente, Rafighi et al. (2022), aplicaram a Metodologia de Superfície de Resposta 

para identificar as condições de corte ideais para o desvio aritmético médio (Ra) e a força de 

corte durante o torneamento do aço AISI 4140 endurecido (55 HRC). O valor ótimo estimado 

de Ra foi de 0,246 µm. Posteriormente, a vida da ferramenta foi estimado nas condições ótimas. 

Foi utilizado como critério de fim de vida para a ferramenta o desgaste de flanco máximo igual 

a 0,30 mm. Conforme mostrado na Figura 2.3, o valor de Ra atingiu aproximadamente 1,6 µm 

durante a avaliação da vida da ferramenta nas condições ótimas estimadas.  

 

 

Figura 2.3 – Evolução do (a) desgaste de flanco e de (b) Ra com o tempo de usinagem 

Fonte: Adaptado de Rafighi (2022) 

 

Outro aspecto que se deve destacar refere-se as abordagens de otimização que 

consideram a rugosidade e o desgaste da ferramenta como funções objetivos, como em Sahoo 

e Sahoo (2013), Bouacha et al. (2014), Manivel et al. (2016), Bouacha et al. (2016), Labidi et 

al. (2018), Kumar et al. (2018a), Alok e Das (2019) e Subbaiah et al. (2020). Nessas 

abordagens, é desenvolvido um modelo de resposta para a rugosidade e outro para o desgaste 

da ferramenta, geralmente para o desgaste de flanco. Normalmente, esses modelos são obtidos 

através dos três principais parâmetros de usinagem: velocidade de corte, avanço e profundidade 

de usinagem. Considerando que a evolução do desgaste prejudica o acabamento superficial, 

embora o efeito real do desgaste na rugosidade não seja investigado, a otimização visa 

determinar os parâmetros de processo que minimizam a rugosidade e o desgaste da ferramenta. 

A partir deste ponto de vista, algumas desvantagens desta estratégia merecem ser destacadas: 

(i) suponha que os parâmetros ótimos resultem nos valores de Ra = 0,40 µm e VB = 0,10 mm. 
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Outros níveis de desgaste podem corresponder a outros valores de rugosidade. Portanto, não se 

pode garantir que a rugosidade permanecerá em torno de 0,40 µm ao longo da vida da 

ferramenta. Nesse sentido, o valor ótimo da rugosidade estará condicionado ao valor do 

desgaste otimizado; (ii) se o efeito do desgaste for aumentar os valores da rugosidade, baixos 

valores de rugosidade serão alcançados com valores baixos de desgaste. Embora a otimização 

permita atingir valores baixos de rugosidade, o uso da aresta de corte será limitado a um 

desgaste mínimo, pois o objetivo é também alcançar valores mínimos de desgaste, o que resulta 

em uma vida curta para a ferramenta; (iii) se o efeito do desgaste for reduzir o valor da 

rugosidade, os objetivos tornam-se conflitantes entre si, pois os menores valores de rugosidade 

serão alcançados no fim de vida da ferramenta. Por outro lado, se o desgaste da ferramenta for 

considerado como uma restrição, por exemplo 𝑉𝐵𝑚𝑎𝑥 ≤ 0,30 mm, também implicará nas 

mesmas desvantagens discutidas acima. Por exemplo, Kumar et al. (2018a) realizaram a 

otimização do processo de torneamento do aço ABNT D2 endurecido (55 ± 1 HRC), utilizando 

insertos de metal duro revestido (TiCN-Al2O3-TiN), por meio da Análise de Relação Grey-

Taguchi. Desvio aritmético médio (Ra), desgaste de flanco e temperatura de corte foram as 

respostas otimizadas do processo. No ponto ótimo estimado (Vc = 108 m/min; f = 0,04 mm/v e 

ap = 0,1 mm), os valores para a rugosidade, desgaste e temperatura de corte foram 0,65µm, 

0,055 mm e 171°C, respectivamente. Posteriormente, a vida da ferramenta foi estimada nas 

condições de corte ótimas, sendo o desgaste de flanco considerado como critério para 

determinar o fim da vida da ferramenta (VBmax = 0,30 mm), conforme o Quadro 2.3. 

 

Quadro 2.3 – Resultados obtidos durante o ensaio de vida  

Tempo de usinagem (min) Ra (µm) VBmax(mm) Temperatura (°C) 

4 0,644 0,075 259 

8 0,736 0,098 266 

13 0,764 0,112 282 

19 0,804 0,146 310 

25 0,992 0,183 361 

31 1,052 0,188 383 

37 1,128 0,201 390 

43 1,268 0,208 402 

49 1,296 0,215 410 

55 1,416 0,245 425 

61 1,584 0,302 442 

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2018a) 
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Se a condição ótima for utilizada para produzir peças com valores de rugosidade Ra 

menores ou igual ao valor da rugosidade esperada do ponto ótimo (Ra = 0,65 µm), verifica-se 

no Quadro 2.3 que a ferramenta deverá ser utilizada até que o desgaste de flanco atinja 0,075 

mm, limitando a vida da ferramenta à 4 min. Nesse cenário, a ferramenta será subutilizada. Se 

a ferramenta é utilizada até o desgaste de 0,30 mm, a rugosidade aumenta de 0,644 µm para 

1,584 µm. Consequentemente, peças fora das especificações de rugosidade serão produzidas, 

causando retrabalhos e/ou refugos. 

Subbaiah et al. (2020) realizaram a otimização do processo de torneamento do aço AISI 

4340 utilizando insertos de cerâmica com geometria alisadora (wiper) utilizando a Metodologia 

de Superfície de Resposta e o método Desirability Function. Os parâmetros considerados foram 

a dureza do material (45, 50 e 55 HRC), a velocidade de corte, o avanço e profundidade de 

usinagem. O objetivo da otimização foi determinar a combinação ótima dos parâmetros de 

entrada que minimizam simultaneamente a rugosidade e o desgaste de flanco. A solução ótima 

encontrada resultou em um valor de desgaste igual a 0,028 mm e valores de Ra, Rz, Rt igual a 

0,209, 1,650 e 2,292 µm, respectivamente. Nota-se que o valor otimizado do desgaste é 

consideravelmente baixo, o que pode inviabilizar a implementação da solução ótima em um 

cenário real. 

Uma vez que o desgaste da ferramenta é um fenômeno inevitável do processo de 

usinagem, é necessário empregar estratégias de otimização adequada para superar as limitações 

imposta pelo desgaste. O Projeto de Parâmetro Robusto (PPR) é uma ferramenta eficaz e 

eficiente para este fim (SOUZA et al., 2022). A ideia central deste método é determinar as 

melhores configurações dos fatores controláveis do processo que conduzam o valor esperado 

da rugosidade a um valor desejado e, ao mesmo tempo, reduzem a sensibilidade da rugosidade 

a evolução do desgaste, ou seja, determinar soluções ótimas robustas a variação do desgaste da 

ferramenta. Essa metodologia foi introduzida no início da década de 1980 nos Estados Unidos 

pelo engenheiro japonês Dr. Genichi Taguchi, com a finalidade de reduzir a variabilidade em 

produtos e processos. Entretanto, pouca atenção tem sido dada a sua utilidade na otimização da 

rugosidade a fim de melhorar o desempenho das operações de torneamento de acabamento em 

peças endurecidas. Paiva et al. (2012), Paiva et al. (2014), e de Souza et al. (2022), aplicaram 

essa metodologia como parte integrante de uma estratégia de otimização da rugosidade para o 

processo de torneamento duro, considerando o desgaste de flanco como a variável de ruído do 

processo. Nesses estudos, foram encontrados setups ótimos robustos a variação do desgaste da 

ferramenta e a reprodutibilidade desses setups foi confirmada através de experimentos de 

confirmação. Portanto, esses estudos comprovaram a eficácia dessa metodologia para superar 
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as limitações impostas pelo desgaste da ferramenta. Entretanto, a estrutura dos arranjos 

experimentais utilizados no PPR, tais como o arranjo cruzado e o combinado, não permite 

modelar a vida da ferramenta. Consequentemente, em uma abordagem de otimização 

multiobjetivo, a vida da ferramenta não poderá ser incluída como um output do processo a ser 

também otimizada. 

  

2.1.2 Torneamento duro sob altas velocidades de corte 

Os termos High-speed machining (HSM) ou High-speed Cutting (HSC) são empregados 

quando velocidades consideravelmente elevadas são utilizadas durante o corte. O valor da 

velocidade a partir da qual o processo pode ser classificado como uma usinagem sob alta 

velocidade de corte difere para diferentes materiais (JAIN e BAJPAI, 2020). Por exemplo, 

segundo Wertheim (2019), uma velocidade de corte de 800 m/min para tornear uma liga de 

alumínio é considerada normal e o corte com uma velocidade de 3000 m/min pode ser 

considerado um HSM. Entretanto, uma velocidade de 150 m/min já é considerada muito alta ao 

usinar uma liga de titânio. Portanto, conforme Wang et al. (2021a) argumentam, o intervalo da 

velocidade de corte no HSM é uma definição relativa. 

HSM é conhecido pela sua elevada produtividade (JAIN e BAJPAI, 2020), e tem 

apresentado vantagens significativas na usinagem de componentes que requerem a remoção de 

um grande volume de material (WANG et al., 2021a). O uso de velocidades de corte mais altas 

resulta em maiores taxas de remoção de material e reduz o tempo de corte. Entretanto, altas 

velocidades de corte reduzem a vida da ferramenta.  Segundo Wang et al. (2021a), o desgaste 

severo da ferramenta de corte sob condições extremas de carga termomecânica é um dos 

desafios mais críticos para a aplicação do HSM nas indústrias, especialmente durante o corte de 

materiais de baixa usinabilidade. Portanto, um equilíbrio entre os prós e os contras do HSM 

deve ser determinado de forma adequada para fazer pleno uso desta tecnologia.  

Da revisão de literatura, observam-se pesquisas relacionadas ao torneamento duro 

associadas ao termo HSM ou HSC. Nessas pesquisas, verifica-se que o intervalo da velocidade 

de corte investigado apresenta uma variação entre as pesquisas, conforme pode ser evidenciado 

no Quadro 2.4. As pesquisas deste quadro são artigos sobre o torneamento duro pesquisados 

nas bases de dados da Scopus e Web of Science fornecidas pelo Portal de periódicos CAPES no 

dia 09/10/2023, os quais continham os termos High-speed, High-speed machining e High-speed 

cutting no título, no resumo ou nas palavras-chave. Nesse sentido, podemos concluir que não 

há um consenso na definição de um valor de velocidade de corte a partir da qual o torneamento 
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duro possa ser classificado como uma usinagem sob alta velocidade de corte. No trabalho de 

Panda et al. (2019), a velocidade de corte máxima analisada foi de 190 m/min.  Já nos trabalhos 

de Saï (2005) e Shalaby e Veldhuis (2018), essa velocidade foi de 1000 m/min. Adicionalmente, 

embora a vida da ferramenta seja abordada por alguns trabalhos, nenhuma abordagem para a 

sua otimização foi proposta. Uma vez que a vida da ferramenta é a principal limitação do HSM, 

propor estratégias para a sua otimização é um fator-chave para promover o HSM na área do 

torneamento duro.  

 

Quadro 2.4 – Pesquisas relacionadas ao torneamento duro associadas ao termo HSM ou HSC 

 

 

 

Fonte Material
Dureza 

(HRC)
Ferramenta

Velocidade 

de corte 

(m/min)

Condições 

de corte
Respostas analisadas

Aborda 

otimização

Bag et al . 

(2022)
AISI 4340 50 ± 1

Metal duro 

c/ cobertura

80, 170 e 

260
Seco

Rugosidade, desgaste de 

flanco, temperatura de 

corte e morfologia do 

cavaco

Sim

Khan et al . 

(2022)
AISI D2 56

Metal duro 

c/ cobertura

125, 175 e 

225
Seco

Rugosidade, desgaste de 

flanco, vida da 

ferramenta, taxa de 

remoção de material e 

microdureza.

Não

Paschoalinot

o et al . 

(2021)

AISI 

52100
58,5 CBN

200, 225 e 

250
Seco

Forças de corte e tensão 

residual. 
Não

Gordon et al . 

(2019)
AISI 4340 55 ± 1 PCBN 150 e 300 Seco

Vida da ferramenta, 

desgaste de flanco e de 

cratera. 

Não

Panda et al . 

(2019)

AISI 

52100
55 ± 1

Metal duro 

c/ cobertura
70 e 190 Seco

Topografia superficial, 

desgaste de flanco, 

temperatura de corte e 

análise do cavaco

Não

Yin et al . 

(2019)
AISI 5140 45

Metal duro 

e cerâmica. 

Ambos c/ 

cobertura

90, 150, 

210, 270 e 

330

Seco

Rugosidade, desgaste da 

ferramenta e distância 

de corte

Não

Fang-yuan et 

al . (2018)

AISI 

52100 e 

4340

60 PCBN

200, 250, 

350, 450 e 

550

Seco Camada branca Não

Liu et al . 

(2018)

AISI 

52100 
60 ± 1 PCBN 100 e 200 Seco

Topografia e 

micoestrutura 

superficial, microdureza 

Não
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Quadro 2.4 – Pesquisas relacionadas ao torneamento duro associadas ao termo HSM ou HSC 

(continuação) 

 

 

 

 

Fonte Material
Dureza 

(HRC)
Ferramenta

Velocidade 

de corte 

(m/min)

Condições 

de corte
Respostas analisadas

Aborda 

otimização

Zheng et al . 

(2018)

AISI 

300M 
47

Cermet e 

metal duro 

c/ cobertura

300 e 500 Seco

Comprimento de corte, 

desgastes e morfologia 

do cavaco

Não

Shalaby e 

Veldhuis 

(2018)

AISI 4340 52 Cerâmica
150, 250, 

700 e 1000
Seco

Análise do cavaco, 

forças de corte, vida da 

ferramenta e desgaste 

de flanco 

Não

Chen et al . 

(2018)
AISI 1137 60 ± 2 PCBN

100, 200 e 

300
Análise da topografia Não

Zhang e Wu 

(2017)
AISI 1045 55 ± 3 CBN

110, 193, 

276, 414 e 

552

Seco

Morfologia do cavaco, 

forças de corte e  

rugosidade

Não

Vereschaka 

et al . (2017)
AISI D2 60,5 ± 0,5

Cerâmica 

com e sem 

cobertura

250 Seco

Análise da ferramenta, 

desgaste de flanco e 

vida da ferramenta 

Não

Tang et al . 

(2017)
AISI D2 

40, 45, 

50, 55 e 

60 ± 1

PCBN
50, 450 e 

850
Seco Análise do cavaco Não

Yurtkuran et 

al . (2017)
AISI H13 54 ± 1

CBN com e 

sem 

cobertura

150, 200, 

250 e 300
Seco Rugosidade Sim

Zhang et al . 

(2016)
AISI 1045 55 ± 3 PCBN 414 e 552 Seco

Morfologia do cavaco, 

forças de corte e 

temperatua

Não

Hazza et al . 

(2015)
AISI 4340 60

Cerâmica 

sem 

cobertura

175 e 400 Seco Rugosidade Não

 Chinchanikar  

e Choudhury 

(2015)

AISI 4340 35 e 45

Metal duro 

com 

cobertura

105 a 265 Seco Desgaste de flanco Não

Hazza et al . 

(2013)
AISI 4340 60

Cerâmica 

sem 

cobertura

170 a 325 Seco Vida da ferramenta Não

Kaçal e 

Yıldırım 

(2013)

AISI S1 60

Cerâmica e 

CBN ambos 

c/ cobertura

150,  225 e 

300
Seco

Rugosidade, forças de 

corte e desgastes da 

ferramenta

Não
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Quadro 2.4 – Pesquisas relacionadas ao torneamento duro associadas ao termo HSM ou HSC 

(continuação) 

 

* Não identificado 

 

 

 

 

Fonte Material
Dureza 

(HRC)
Ferramenta

Velocidade 

de corte 

(m/min)

Condições 

de corte
Respostas analisadas

Aborda 

otimização

Kaçal e 

Yıldırım 

(2012)

AISI D6 60

Cerâmica e 

CBN ambos 

c/ cobertura

150,  200, 

250 e 300
Seco

Rugosidade, forças de 

corte, desgaste da 

ferramenta e energia 

especifica de corte.

Sim

Aramcharoen 

et al . (2008)
AISI H13 57

Metal duro 

com e sem 

cobertura

200 e 800 Seco Camada branca Não

Mahfoudi et 

al . (2008)
AISI 4140 50 PCBN 300 e 400 Seco

Rugosidade, desgastes e 

vida da ferramenta
Não

Remadna e 

Rigal (2008)
* 52 CBN

200, 300 e 

400
Seco

Rugosidade,forças de 

corte, desgaste e vida da 

ferramenta

Não

Saï (2005) AISI 4340 *
Metal duro 

c/ cobertura

325, 450, 

550, 650, 

850 e 1000

Seco
Desgaste e vida da 

ferramenta
Não

Aslan (2005) AISI D3 62

Metal duro 

e cermet c/ 

cobertura, 

cerâmica e 

CBN

50 e 200 Seco
Desgaste de flanco e 

rugosidade
Não

Ozel (2004) AISI H13 55 CBN
200, 250 e 

300
Seco Forças de corte  Não

Kishawy e 

Elbestawi 

(2001)

AISI D2 62 PCBN
140, 270, 

350 e 500
Seco

Desgaste da ferramenta, 

rugosidade, fluxo lateral 

do cavaco, integridade 

superficial e tensão 

residual

Não

El-Wardany 

et al . 

(2001a)

AISI D2 60 ± 1 PCBN
200, 350, 

500 e 700
Seco

Análise do cavaco e 

integridade superficial
Não

El-Wardany 

et al . 

(2001b)

AISI D2 60 ± 1 PCBN
200, 350, 

500 e 700
Seco

Microdureza e tensão 

residual
Não



21 
 

A diminuição dos esforços de corte devido ao aumento da velocidade de corte é uma 

das vantagens da usinagem HSM. Segundo Chen et al. (2019), a deformação plástica e o 

cisalhamento do material da peça durante a usinagem gera grandes quantidades de calor na zona 

de corte. Em velocidades de corte elevadas, o tempo de dissipação do calor torna-se 

insuficiente. Consequentemente, a temperatura de corte aumenta na região do corte e leva ao 

amaciamento térmico da peça usinada, o que ajuda a remover o material da superfície com 

menor força de corte. Portanto, a alta velocidade de corte é benéfica para reduzir as forças de 

usinagem. Entretanto, segundo Rodrigues (2005), esse fenômeno nem sempre acontece de 

forma clara ou completa. O autor argumenta que, na verdade, há faixas de velocidades de corte 

nas quais há queda nos esforços de corte, embora se saiba que os fenômenos que ocorrem 

durante o corte são altamente dependentes de diversas variáveis do processo. Shalaby e 

Veldhuis (2018), analisaram o comportamento das três componentes da força durante o 

torneamento a seco do aço AISI 4340 (52 HRC) utilizando insertos de cerâmica em velocidades 

de corte de 150, 250, 700 e 1000 m/min. A profundidade de usinagem e o avanço foram de 

0,125 mm e 0,1 mm/v, respectivamente. Segundo os autores, todas as componentes das forças 

apresentaram um comportamento estável sem redução considerável nos seus valores até a 

velocidade de corte atingir 700 m/min, conforme ilustrado no gráfico da Figura 2.4. Ao 

aumentar a velocidade de corte para 1000 m/min, as componentes de força radial e tangencial 

diminuíram 20% e 12%, respectivamente. 

 

 

Figura 2.4 – Efeito da velocidade de corte nas componentes da força de usinagem. 

Fonte: Adaptado de Shalaby e Veldhuis (2018) 
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Rafighi et al. (2022), analisaram a força de corte durante o torneamento a seco do aço 

AISI 4140 endurecido (55 HRC) utilizando a metodologia de superfície de resposta. Os 

parâmetros de corte considerados foram: velocidade de corte (200, 250 e 300 m/min), avanço 

da ferramenta (0,05, 0,12 e 0,19 mm/v) e profundidade de usinagem (0,08, 0,13 e 0,18 mm), e 

foram utilizados insertos de CBN. Os resultados revelaram que a magnitude da força de corte 

diminuiu quando a velocidade de corte aumentou de 200 para 300 m/min. Alok e Das (2019), 

observaram o mesmo fenômeno durante o torneamento a seco do aço AISI 52100 (55 ± 2 HRC) 

utilizando insertos de metal duro revestido, conforme ilustrado na Figura 2.5. Segundo os 

autores a redução das três forças é observada com maiores velocidades de corte devido ao 

aumento da temperatura de corte, o qual diminui a resistência ao cisalhamento do material da 

peça. 

 

Figura 2.5 – Efeito da velocidade de corte nas componentes da força de usinagem  

sob diferentes avanços. 
Fonte: Adaptado de Alok e Das (2019) 
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Em um recente artigo de revisão publicado sobre os avanços do HSM com ênfase no 

mecanismo de remoção de material e na integridade da superfície usinada, Wang et al. (2021a) 

relatam que nas últimas décadas, um número considerável de estudos tem evidenciado que a 

qualidade da superfície usinada pode ser melhorada usando HSM quando os parâmetros de 

processo são selecionados adequadamente. Segundo os autores, é possível obter valores baixos 

de rugosidade em um intervalo específico de altas velocidade de corte, sendo este intervalo 

dependente do material da peça, do processo empregado e da ferramenta de corte utilizada. 

Kaçal e Yıldırım (2013) avaliaram o acabamento superficial durante o processo de torneamento 

a seco do aço ferramenta para trabalho a frio AISI S1 (60 HRC) sob altas velocidades de corte. 

Nesse estudo, os autores utilizaram ferramentas de corte de cerâmica revestida e de PCBN. Os 

parâmetros de corte utilizados foram: velocidades de corte de 150, 225 e 300 m/min, avanços 

da ferramenta de 0,05, 0,10 e 0,15 mm/v e profundidades de usinagem de 0,2, 0,4 e 0,6 mm. Os 

resultados mostraram que o valor de Ra foi influenciado principalmente pelo avanço da 

ferramenta, seguida pela velocidade e profundidade de usinagem.  O aumento do avanço da 

ferramenta promoveu um aumento significativo no valor da rugosidade para ambas as 

ferramentas. Por outro lado, o aumento da velocidade de corte promoveu uma redução no valor 

da rugosidade. Segundo os autores, o aumento da velocidade de corte promoveu o aumento da 

temperatura de corte, facilitando a formação e a retirada de cavaco e, consequentemente, 

contribuindo para a redução do valor da rugosidade.  

Mahfoudi et al. (2008) avaliaram a influência da velocidade de corte e do avanço da 

ferramenta no valor de Ra durante o torneamento a seco do aço AISI 4140 (50 HRC) utilizando 

ferramentas de PCBN. Segundo os autores, o aumento do avanço aumentou o valor da 

rugosidade. Ao contrário, o aumento da velocidade de corte reduziu o valor de Ra. Dos 

resultados experimentais mostrados na Figura 2.6, observa-se que para uma mesma combinação 

de valores de avanço, a rugosidade é menor quando a velocidade de corte é mais alta. 
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Figura 2.6 – Resultados experimentais do Trabalho de Mahfoudi et al. (2008) 

 

Bag et al. (2022), avaliaram os efeitos da velocidade de corte (80, 170 e 260 m/min), 

avanço da ferramenta (0,05, 0,1, e 0,15 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,2, 0,3 e 0,4 

mm) no valor da rugosidade Ra durante o torneamento a seco do aço AISI 4340 (50 ± 1 HRC) 

utilizando ferramentas de metal duro revestida. A análise da variância (ANOVA) revelou que 

o avanço da ferramenta tem a maior contribuição (71,93%) para a variação do valor da média 

da rugosidade, seguida pela velocidade de corte (14,78%) e profundidade de usinagem (3,40%). 

O aumento do avanço de 0,5 para 1,0 mm/v promoveu um aumento no valor da rugosidade. Por 

outro lado, o aumento da velocidade de corte de 80 para 260 m/min promoveu uma redução no 

valor da rugosidade. Segundo os autores, menores valores de rugosidade são alcançados em 

altas velocidades de corte devido aos menores esforços de corte. Adicionalmente, os autores 

argumentam que o aumento na velocidade de corte diminui a área de contato ferramenta-

cavaco, reduzindo o atrito e proporcionando uma maior qualidade superficial.   

Alok e Das (2019), avaliaram os efeitos da velocidade de corte (140, 195 e 250 m/min), 

avanço da ferramenta (0,08, 0,1, e 0,12 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,06, 0,08 e 0,1 

mm) no valor da rugosidade Ra durante o torneamento a seco do aço AISI 52100 (50 ± 1 HRC) 

utilizando ferramentas de metal duro revestida. A análise da variância (ANOVA) revelou que 

a velocidade de corte tem a maior contribuição (60,12%) para a variação do valor da média da 

rugosidade, seguido pelo avanço (24,11%) e profundidade de usinagem (6,55%). Rugosidades 

baixas são alcançadas com maiores velocidades de corte e menores avanços e profundidades de 

usinagem. Conforme ilustrado na Figura 2.7, o aumento da velocidade de corte promoveu uma 

redução no valor da rugosidade. Segundo os autores, a temperatura na região de corte aumenta 
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com a elevação da velocidade de corte. Consequentemente, o material da peça perde dureza na 

zona de corte, resultando em valores mais baixos de Ra. 

 

Figura 2.7 – Efeito da velocidade de corte no valor de Ra sob diferentes avanços 

Fonte: Adaptado de Alok e Das (2019) 

 

Bensouilah et al. (2016) avaliaram os efeitos da velocidade de corte (75-210 m/min), 

avanço da ferramenta (0,08-0,20 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,10-0,40 mm) no 

valor de Ra para analisar o desempenho de ferramentas de cerâmicas mistas com revestimento 

(CC6050) e sem revestimento (CC650) durante o torneamento a seco do aço AISI D3 

endurecido (63HRC). A análise da variância (ANOVA) revelou que o avanço da ferramenta 

tem a maior contribuição para a variação do valor da média da rugosidade para ambas as 

ferramentas, seguida pela velocidade de corte e profundidade de usinagem. Observou-se que a 

rugosidade é mínima com valores mais altos de velocidade de corte e menores avanços. Na 

Figura 2.8 é mostrada a superfície de resposta estimada para Ra em relação a velocidade de 

corte e o avanço, mantendo-se constante a profundidade de usinagem no nível médio para 

ambas as ferramentas. Segundo os autores, o aumento do avanço de 0,08 para 0,2 mm/v causa 

um aumento de 117% e 74% no valor de Ra utilizando a ferramenta CC6050 e CC650, 

respectivamente. Em contrapartida, o aumento da velocidade de corte de 75 para 210 m/min 

leva à diminuição dos valores da rugosidade de 41% e 50% utilizando o inserto CC6050 e 

CC650, respectivamente. 
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Figura 2.8 - Efeito da velocidade de corte e do avanço no valor de Ra na  

profundidade média de usinagem (ap = 0,25 mm). 

Fonte: Adaptado de Bensouilah et al. (2016) 

 

Bouacha et al. (2010) avaliaram os efeitos da velocidade de corte (125, 176 e 246 

m/min), avanço da ferramenta (0,08, 0,12 e 0,16 mm/v) e da profundidade de usinagem (0,15, 

0,30 e 0,45 mm) no valor das rugosidades Ra, Rt e Rz através da Metodologia de Superfície de 

Resposta durante o torneamento a seco do aço AISI 52100 endurecido (64HRC) utilizando 

insertos de CBN. A análise da variância (ANOVA) revelou que o avanço é o fator mais 

significativo sobre os parâmetros Ra e Rt, o que explica, respectivamente, 59,2% e 56,26% de 

contribuição na variação total. Para Rz o avanço vem em segundo lugar e tem 39,34% de 

contribuição. A próxima parcela de contribuição em Ra e Rt vem da velocidade de corte, com 

as contribuições de 31,6% e 33,92%, respectivamente. Para Rz, a velocidade de corte ocupa a 

primeira posição, com uma contribuição de 53,35%. Os gráficos dos efeitos principais da Figura 

2.9 mostram que os valores da média das rugosidades aumentam com o aumento do avanço. 

Em contrapartida, os valores da média das rugosidades diminuem com o aumento da velocidade 

de corte. Segundo os autores, o fluxo lateral plástico do cavaco ao longo da direção da aresta 

de corte pode aumentar a altura pico-vale das irregularidades da superfície usinada. Ao 

aumentar a velocidade de corte, consequentemente a velocidade de deformação, o material 

apresenta menos plasticidade, tornando esse fluxo menos significativo, e, portanto, o aumento 

adicional na altura pico-vale é reduzido, diminuindo, desse modo, a rugosidade da peça usinada. 

A combinação ótima dos parâmetros de corte que conduzem a minimização dos valores das 
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rugosidades são: Vc =246 m/min, f = 0,08 mm/v e ap = 0,15 mm. Essa configuração fornece 

valores de Ra, Rt e Rz iguais a 0,186, 1,184, e 0,749 µm, respectivamente.  

 

 

Figura 2.9 - Gráfico dos efeitos principais sobre as métricas de rugosidade  

Fonte: Adaptado de Bouacha et al. (2010) 

 

Segundo Wang et al. (2021a), o desgaste severo da ferramenta de corte sob condições 

extremas de carga termomecânica, especialmente durante a usinagem de materiais difíceis de 

usinar, é o desafio mais crítico para a aplicação do HSM no chão de fábrica das indústrias. A 

velocidade de corte é o parâmetro de maior influência no desgaste da ferramenta, pois ela é 

diretamente responsável pelo aumento da temperatura na região de formação dos cavacos, o 

que ativa e acelera os mecanismos de desgaste (MACHADO et al., 2015). Shalaby e Veldhuis 

(2018), analisaram o comportamento das curvas de desgaste para a ferramenta de cerâmica de 

alumina pura CC620 [Al2O3 (95%) + ZrO2 (5%)] e de alumina mista CC650 [(Al2O3 (70%) + 

TiC (30%)] durante o torneamento a seco do aço AISI 4340 (52 HRC) em velocidades de corte 

de 150, 250, 700 e 1000 m/min. A profundidade de usinagem e o avanço foi de 0,125 mm e 0,1 

mm/v, respectivamente. Os testes foram interrompidos quando o desgaste do flanco atingiu 0,2 

mm com o intuito de evitar qualquer efeito adverso na precisão e na rugosidade da peça usinada. 

Conforme observado nos gráficos da Figura 2.10, é claramente visível que a vida da ferramenta 

diminui com o aumento da velocidade de corte. A vida da ferramenta CC650 reduziu de 18 para 

1,4 min com o aumento da velocidade de corte de 150 para 1000 m/min, e a vida da ferramenta 

CC620 diminuiu de 17 para 0,7 min. 
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Figura 2.10 - Curvas de desgaste durante o torneamento a seco do aço 4340   

Fonte: Adaptado de Shalaby e Veldhuis (2018) 

 

Portanto, o aumento da velocidade de corte acelera significativamente o desgaste da 

ferramenta, reduzindo a sua vida. Consequentemente, o consumo de ferramentas e o somatório 

dos tempos das trocas das ferramentas desgastadas aumentam, impactando nos aspectos 

econômicos do processo. Portanto, conforme Wang et al. (2021a) argumentam, os prós e os 

contras do HSM devem ser avaliados para se fazer pleno uso desta tecnologia. Segundo 

Wertheim (2019), a seleção da velocidade de corte é normalmente direcionada para valores 

mais elevados; no entanto, o desempenho do corte, a vida da ferramenta e os aspectos 

econômicos devem ser avaliados. Nesse sentido, a velocidade de corte não deve ser 

maximizada, mas sim otimizada para proporcionar um alto desempenho e uma usinagem 

eficiente.  

Com o objetivo de avaliar o impacto da alta velocidade de corte na vida da ferramenta, 

no tempo total de usinagem, no custo do processo, na qualidade do acabamento superficial e 

nos esforços de corte, foram avaliados alguns resultados do estudo experimental realizado por 

Campos (2015). A escolha desse estudo se deve ao fato de que não há na literatura um estudo 

que avaliasse essas respostas concomitantemente em diferentes ferramentas de corte. Apesar 

do estudo de Campos (2015) não abordar HSM, houve a realização de alguns experimentos com 
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velocidades de cortes elevadas, no caso 268 m/min. Campos (2015) avaliou os efeitos da 

velocidade de corte, do avanço e da profundidade de usinagem durante o torneamento do aço 

ABNT H13 endurecido (54 HRC) no custo total de usinagem (Kp), no tempo total de usinagem 

(Tt), no tempo de corte (Tc), na vida da ferramenta (T), na temperatura de corte (Tpº), no ruído 

do processo (RD), na taxa de volume de cavaco removido (MRR), na força de usinagem (Fr), 

nas rugosidades Ra e Rt e na energia específica de corte (EEC). Nesse estudo, foram avaliadas 

o desempenho de cinco ferramentas cerâmicas (CC6050, CC6050WH, CC650WG, CC650, 

CC670) e duas ferramentas de PCBN (7025, 7025WG). O sequenciamento dos experimentos 

foi planejado utilizado um arranjo de superfície de resposta, do tipo CCD, do inglês Central 

Composite Design. Para a análise deste trabalho, três experimentos foram selecionados para 

avaliação: os experimentos relativos aos pontos axiais, os quais representam os extremos da 

velocidade, e um experimento referente ao ponto central, o qual representa o valor médio da 

velocidade, conforme indicado em amarelo na Figura 2.11. As respostas medidas e calculadas 

são mostradas no Quadro 2.6. 

 

Figura 2.11 -  Matriz experimental do processo de torneamento do aço ABNT H13 

Fonte: Adaptado de Campos (2015) 
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Quadro 2.6 – Respostas da matriz experimental de Campos (2015) 

Ferramenta 
Vc 

(m/min) 

T        

(min) 

Tt                

(min) 

Kp                 

(U$) 

Ra                   

(µm) 

Fr                       

(N) 

CC 650 

57,39 56,5 2,52 2,96 0,72 495,5 

162,5 42,0 1,37 1,69 0,83 339,8 

267,61 21,5 1,07 1,11 0,65 230,8 

              

CC 650W 

57,39 58,0 2,52 3,09 0,67 493,5 

162,5 43,0 1,37 1,77 0,34 337,2 

267,61 23,5 1,07 1,15 1,16 228,4 

              

CC670 

57,39 59,0 2,52 4,20 0,22 397,7 

162,5 44,5 1,37 2,50 0,13 218,2 

267,61 28,0 1,07 1,48 0,29 222,6 

             

CC 6050 

57,39 56,0 2,52 3,18 1,12 486,4 

162,5 42,3 1,37 1,83 1,13 332,3 

267,61 22,5 1,07 1,18 1,97 221,2 

             

CC 6050 W 

57,39 59,0 2,52 3,35 0,22 485,9 

162,5 45,0 1,37 1,95 0,47 334,8 

267,61 24,5 1,07 1,23 0,29 224,5 

             

PCBN 7025 

57,39 60,5 2,52 5,51 0,67 498,4 

162,5 44,0 1,37 3,46 0,83 447,4 

267,61 25,5 1,07 1,87 1,17 300,0 

             

PCBN 7025 W 

57,39 63,0 2,52 11,99 0,29 497,7 

162,5 46,5 1,37 7,72 0,16 339,1 

267,61 28,2 1,07 3,80 0,15 226,6 

 

 

Como já esperado, o aumento da velocidade de corte de 57,39 para 267,61 m/min 

reduziu a vida em mais de 50% para todas as ferramentas analisadas, conforme verifica-se no 

Quadro 2.5. Em contrapartida, o tempo total e o custo de usinagem reduziram mais de 50%. 

Uma vez que a vida da ferramenta foi levada em consideração para o cálculo do tempo total e 

do custo, podemos argumentar que a redução da vida com o aumento da velocidade de corte 

não adversamente influenciou no tempo total e no custo do processo. Adicionalmente, o 

aumento da velocidade de corte reduziu os esforços de corte. Em relação a rugosidade Ra, o 

aumento da velocidade de corte reduziu o seu valor para as ferramentas CC650 e PCBN7025W, 

e aumentou para as demais ferramentas. Portanto, nas condições de corte consideradas, o 
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aumento da velocidade de corte foi benéfico para melhorar a produtividade, reduzir o custo e 

os esforços de corte. Para a ferramenta CC650 e PCBN7025W, o aumento da velocidade 

melhorou a qualidade superficial.  

O desenvolvimento de novos materiais de ferramentas é de fundamental importância 

para melhorar o desempenho das ferramentas de corte a velocidades de corte elevadas (WANG 

et al., 2021a). Wang et al. (2022), testaram o desempenho da ferramenta de cerâmica composta 

AWTG0.5 (Al2O3-WC-TiC-grafeno), proposta em um trabalho anterior dos autores (WANG et 

al., 2011b), em comparação com a ferramenta de cerâmica AWTG0 (Al2O3-(WC-TiC) e 

ferramentas cerâmicas comerciais SG4 (Al2O3-(W,Ti)C) e LT55 (Al2O3-TiC) durante o 

torneamento a seco do aço AISI 5140 (45 ~ 47 HRC). Os parâmetros de corte utilizados foram: 

velocidade de corte Vc = 100 ~ 300 m/min, profundidade de usinagem ap = 0,1 mm e avanço f 

= 0,1 mm/v. Os principais mecanismos de desgaste observados foram a abrasão e a adesão. Na 

Figura 2.12 são mostrados a variação do desgaste de flanco com o tempo de corte em diferentes 

velocidades de corte. Segundo os autores, a evolução do desgaste de flanco das quatro 

ferramentas está em conformidade com o comportamento clássico da evolução do desgaste da 

ferramenta, ou seja, um desgaste rápido na fase inicial, desgaste estável na fase intermédia e 

desgaste acentuado na fase final. Com o aumento da velocidade de corte, o tempo para as 

ferramentas atingirem o critério de vida útil (VB ≥ 0.3 mm) é reduzido, e a vida da ferramenta 

é reduzida. A vida da ferramenta AWTG0.5 foi superior à das outras três ferramentas com a 

mesma velocidade de corte. Segundo os autores, o bom desempenho da ferramenta AWTG0.5 

pode ser atribuído a três razões: (i) a incorporação de grafeno na AWTG0.5 melhorou a sua 

resistência ao desgaste, pois as boas propriedades lubrificantes do grafeno tiveram um bom 

efeito antifricção, e reduzindo assim os esforços de corte; e (ii) a boa condutividade térmica do 

grafeno foi benéfica para diminuir a temperatura na área de corte, reduzindo ainda mais o 

desgaste adesivo e o desgaste difusivo. 
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Figura 2.12 -  Evolução do desgaste de flanco sob diferentes velocidades de corte: 

(a)100 m/min, (b)150 m/min, (c)200 m/min, (d)250 m/min e (e)300 m/min. 

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022) 

 

2.2 Ferramentas cerâmicas 

As ferramentas de corte utilizadas no torneamento de aços endurecidos devem possuir 

algumas propriedades como elevada dureza em temperaturas altas, estabilidade térmica e 
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química, e maior tenacidade (KUMAR e PATEL, 2018). Diante dessas exigências, as 

ferramentas normalmente utilizadas são as ferramentas cerâmicas e de nitreto de boro cúbico 

policristalino (PCBN) (BOING et al, 2018b; RAGHAV e MULIK, 2024). Uma das principais 

vantagens das ferramentas cerâmicas é seu menor custo em comparação com os insertos de 

CBN e PCBN (KARPUSCHEWSKI et al., 2015), tornando-as atrativas devido à sua natureza 

econômica (KUMAR e PATEL, 2017). Entretanto, Diniz et al. (2014) argumentam que, embora 

o custo da ferramenta de CBN seja maior em comparação à cerâmica, esse custo é muitas vezes 

compensado pela sua vida mais longa. Boing (2016) argumenta que para uma aplicação 

industrial, a comparação entre as vidas das ferramentas de cerâmica e CBN não deve ser 

realizada de forma simplista e fatores como custo, tolerâncias das peças usinadas, máquina-

ferramenta disponível e ajuste para troca de ferramentas devem ser considerados, pois apesar 

da tendência de menor vida, as ferramentas cerâmicas podem promover vantagens específicas. 

Campos (2015) avaliou o desempenho de três ferramentas de cerâmica e duas de CBN durante 

o torneamento do aço ABNT H13 endurecido (54 HRC). Os resultados demonstraram que a 

vida das ferramentas de CBN foi maior em todas as condições de corte testadas. Contudo, o 

custo total de usinagem foi menor para as ferramentas cerâmicas.   

Segundo Machado e Diniz (2017), as propriedades das ferramentas cerâmicas que as 

tornam adequadas para torneamento de aço endurecido incluem sua elevada dureza a quente, 

embora não superior quanto a do CBN, boa resistência ao desgaste e alta estabilidade química 

na presença de ferro, a qual é superior ao do CBN. Baixa condutividade térmica, o que dificulta 

a transferência de calor e resulta em temperaturas elevadas na região próxima do contato 

cavaco-ferramenta e peça-ferramenta, e baixa tenacidade são as principais desvantagens das 

ferramentas cerâmicas (DINIZ et al., 2014). Em função do material empregado como matriz, 

as ferramentas cerâmicas são divididas em dois grupos: cerâmicas a base de alumina (Al2O3) e 

cerâmicas a base de nitreto de silício (Si3N4). As cerâmicas puras a base de alumina é constituída 

basicamente de finos grãos de Al2O3 obtidos por metalurgia do pó e algum teor de MgO 

adicionado à matriz com a finalidade de inibir o crescimento do tamanho do grão bem como 

óxido de cromo, titânio e níquel para aumentar a resistência mecânica da ferramenta 

(MACHADO et al., 2015). A adição de carboneto de titânio (TiC) ou nitreto de titânio (TiN) 

na matriz de alumina, as chamadas cerâmicas mistas, aumentam a dureza e resistência ao desgaste 

da ferramenta (MACHADO et al., 2015). A adição de TiC também aumenta a sua condutividade 

térmica e, consequentemente, a resistência ao choque térmico (ZIMMERMANN et al., 2007). 

A introdução de carboneto de silício (SiC) na forma de cilindros monocristalinos, “os 
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whiskers”, na matriz de alumina melhora a tenacidade e a resistência ao choque térmico da 

ferramenta devido a maior condutividade térmica do carboneto de silício em relação à alumina 

(MACHADO et al., 2015). As propriedades das ferramentas cerâmicas como resistência ao 

desgaste, resistência ao choque térmico, resistência à fratura, tenacidade e dureza foram 

aprimoradas através da deposição de revestimentos duros na ferramenta (DAS et al., 2015). Os 

materiais de revestimentos geralmente utilizados são compostos refratários tais como TiN, TiC, 

TiCN, AlCrN, AlTiN, TiAlN e TiAlSiN depositados geralmente por deposição de fase por 

processo físico (PVD) e a deposição de fase por processo químico (CVD) (SOUZA, 2018). A 

espessura, a quantidade de camadas e a técnica utilizada para a deposição do revestimento 

influenciará no desempenho da ferramenta (KUMAR e PATEL, 2018).  

Insertos de cerâmica mista a base de alumina e carboneto de titânio recoberto com uma 

camada de nitreto de titânio (TiN) de geometrais diferentes tem sido extensivamente empregada 

em várias pesquisas relacionadas ao torneamento duro, conforme apresentados no Quadro 2.7 

Nessas pesquisas, o desempenho da ferramenta é analisado diretamente ou indiretamente. 

 

Quadro 2.7 – Pesquisas na área do torneamento duro que utilizaram ferramentas de cerâmica 

mista (Al2O3 + TiC) recoberta com uma camada de TiN 

 

Vc (m/min) f (mm/v)  ap (mm)

Aouici et al . 

(2014)
ABNT D3 60 90-140 0,08-0,24 0,15-0,45

Ra, força, energia específica e potência de 

corte. 
Sim

Aouici et al . 

(2017)
ABNT H11 50 100-200 0,08-0,20 0,8-1,2 Forças de corte Sim

Aslantas et al . 

(2012) 

ABNT 

52100
63 100-300 0,07-0,14 0,5 Desgaste e vida da ferramenta Não

Azizi et al . 

(2012)

ABNT 

52100
46-62 85-170 0,08-0,16 0,1-0,3 Ra e forças de corte Sim

Bensouilah et 

al . (2016)
ABNT D3 63 75-210 0,08-0,20 0,10-0,40 Ra e forças de corte Não

Bhemuni e 

Chalamalasetti 

(2014)

ABNT D3 62 145-165 0,05-0,1 0,3-0,9 Ra Não

Bhemuni et al . 

(2015)

ABNT D3 e 

H13
62 145-165 0,05-0,1 0,3-0,9

Ra, força resultante, energia específica de 

corte, potência e temperatura de corte
Não

Campos               

(2015)
ABNT H13 54 57-267 0,06-0,27 0,09-0,39

 Custo e tempo total de usinagem, tempo de 

corte, vida da ferramenta, temperatura de 

corte, ruído do processo, taxa de volume de 

cavaco removido, força de usinagem, 

rugosidadesbe energia específica de corte

Sim

OtimizaçãoFonte Material
Dureza              

(HRC)
Respostas analisadas

Condição de corte
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Quadro 2.7 – Pesquisas na área do torneamento duro que utilizaram ferramentas de cerâmica 

mista (Al2O3 + TiC) recoberta com uma camada de TiN (continuação) 

 

Vc (m/min) f (mm/v)  ap (mm)

Das et al . 

(2015)

ABNT 

4140
52 100-240 0,05-0,15 0,1-0,3 Rugosidades de desgaste de flanco Sim

Dureja et al.   

(2009)
ABNT H11 42-52 100-140 0,05-0,15 0,07-0,20 Ra e desgaste de flanco Sim

Arora et al . 

(2020)

ABNT 

EN19
50 160-180 0,025-0,075 0,15-0,25 RA e níveis sonoros Não

Elbah et al . 

(2013)

ABNT 

4140
60 80-150 0,08-0,14 0,1-0,3 Rugosidades Sim

Elbah et al . 

(2019)

ABNT 

4140
60 80-170 0,08-0,16 0,15-0,45 Ra e forças de corte Sim

Sahoo et al . 

(2013)

ABNT 

EN24
50 70-150 0,05-0,15 0,20 Desgaste de flanco Não

Karpuschewski 

et al . (2015)
ABNT D2 58-60 200-500 0,10-0,25 0,20 Forcas de corte, temperatura e desgaste Não

Khan et al . 

(2016)
ABNT D2 60 140 0,157-0,562 0,20

Rugosidade, volume de material removido e 

desgaste
Não

Khellaf et al . 

(2016)
ABNT H11 50 100-200 0,08-0,20 0,10-0,50 Rugosidades Sim

Kumar et al . 

(2018b)

ABNT 

52100
62 110-180 0,12 0,50 Temperatura Não

Labidi et al . 

(2018)
ABNT D3 56 80-140 0,08-0,14 0,20 Ra, desgaste de flanco e força Sim

Lopes et al . 

(2013)

ABNT 

52100
49-52 186-253 0,132-0,468 0,099-0,351 Rugosidades Sim

Paiva et al . 

(2007)

ABNT 

52100
53-55 187-252 0,034-0,115 0,102-0,347

Ra, vida da ferramenta, taxa de remoção de 

material, tempo e custo de usinagem
Sim

Paiva et al . 

(2014)

ABNT 

52100
40-60 180-260 0,10-0,50 0,075-0,375 Rugosidades Sim

Panda et al . 

(2017)

ABNT 

4340
49 100-220 0,05-0,15 0,1-0,3 Ra Sim

Panda et al . 

(2019)

ABNT 

4340
49 100-240 0,05-0,15 0,1-0,3 Ra e desgaste de flanco Sim

Pereira (2006)
ABNT 

52100
55 187-252 0,034-0,115 0,102-0,347 Ra e vida da ferramenta Sim

Sahin (2009)
ABNT 

52100
57 100-196 0,06-0,117 0,20 Vida da ferramenta Sim

Silva et al . 

(2020)

ABNT 

4340
50-54 150-300 0,05 0,15 Rugosidades e tensão residual Não

Souza et al . 

(2022)

ABNT 

52100
60-62 104-170 0,06-0,14 0,12-0,28 Rugosidades e tempo de corte Sim

Subbaiah et al . 

(2020)

ABNT 

4340
45-55 140-220 0,05-0,35 0,1-0,3 Rugosidades e desgaste de flanco Sim

OtimizaçãoFonte Material
Dureza              

(HRC)

Condição de corte

Respostas analisadas
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A análise dos 29 trabalhos apresentados no Quadro 2.7 revela que a maioria das 

pesquisas avaliou a rugosidade Ra. O desgaste da ferramenta e as forças de corte foram 

avaliados em nove e oito estudos, respectivamente. Em 19 estudos, aproximadamente 65%, 

foram aplicados métodos de otimização. A vida da ferramenta foi avaliada em apenas cinco 

estudos, sendo otimizadas em quatro deles. Em três desses estudos, as velocidades de corte 

máximas analisadas foram superiores à recomendada pelo fabricante Sandvik (165 m/min), 

alcançando 252 m/min nos trabalhos de Paiva et al. (2007) e Pereira (2006), e 267 m/min no 

trabalho de Campos (2015). A variação da vida nos trabalhos de Paiva et al. (2007) e Pereira 

(2006) foi de 6,25 a 17,50 min, enquanto que no trabalho de Campos (2015) essa variação foi 

de 22,50 a 58,50 min. No contexto do torneamento duro sob altas velocidades de corte, o 

comportamento da ferramenta de cerâmica mista (Al2O3 + TiC) recoberta com uma camada de 

TiN necessita de maior exploração, dada a escassez de pesquisas relacionadas ao tema. 

 

2.3 Vida da ferramenta de corte 

A vida da ferramenta de corte representa o tempo transcorrido desde o início de sua 

efetiva utilização até o instante em que as alterações na geometria da aresta de corte em 

consequência de seu uso tornam a ferramenta inutilizável, devido a um critério de vida 

preestabelecido. Os fenômenos que ocorrem durante o corte que determinam o fim da vida da 

ferramenta são: (i) a ocorrência de uma avaria, a qual geralmente ocorre de forma repentina e 

inesperada, causada por um lascamento, uma trinca ou a quebra da aresta de corte. Segundo 

Machado et al. (2015), a probabilidade de sua ocorrência é maior no corte interrompido devido 

aos choques mecânicos e térmicos inerentes desse tipo de operação. Nos cortes contínuos, esse 

fenômeno é mais raro, a não ser que a ferramenta possua um defeito de fabricação, ou seja 

inadequada para as condições de corte estabelecidas; (ii) níveis de desgaste que excedem um 

valor limite predeterminado; e (iii) casos extremos de deformações plásticas. Esses fenômenos 

são responsáveis por alterar de formas e proporções distintas a geometria da aresta de corte e 

são, portanto, responsáveis pela falha da ferramenta.  

Os principais tipos de desgaste na ferramenta: desgaste de flanco, desgaste de cratera e 

o desgaste de entalhe são ilustrados na Figura 2.13. A norma ISO 3685 (1993) determina os 

parâmetros para quantificar os desgastes nas ferramentas de corte. Conforme indicado na Figura 

2.13, a aresta de corte principal é dividida em quatro zonas: C, B, A e N. Na zona B são medidas 

as larguras da impressão de desgaste médio (VBB) e máximo de flanco (VBBmax). Na zona N é 



37 
 

medido o desgaste de entalhe (VBN). Na superfície de saída são medidas: a profundidade de 

cratera (KT), a largura da cratera (KB), a distância do centro da cratera a aresta de corte (KM) 

e a distância frontal entre o desgaste de cratera e o flanco (KF). O critério de vida para a 

ferramenta recomendado pela norma é baseado na extensão do desgaste na zona B. Considera-

se que a ferramenta alcançou o fim de sua vida quando o desgaste de flanco médio (VBB) atingiu 

um valor de 0,3 mm, no caso da impressão do desgaste possuir uma forma regular ao longo da 

zona B, ou quando o valor máximo de desgaste (VBBmax) for igual a 0,6 mm, no caso do desgaste 

possuir uma forma irregular. Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o desgaste moderado da 

cratera geralmente não limita a vida da ferramenta. Entretanto, o desgaste excessivo da cratera 

enfraquece a aresta de corte e pode levar à deformação ou a quebra da ferramenta. 

 

 

Figura 2.13 – Parâmetros de medição de desgaste na ferramenta 

Fonte: ISO 3685:1993 
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O custo, a produtividade, a eficácia e a eficiência do processo de usinagem dependem 

da vida da ferramenta. Portanto, estimar a sua vida é importante para a tomada de decisão e, 

desta forma, garantir condições econômicas e sustentáveis de corte. Nesse contexto, testes 

padronizados para estimar a vida da ferramenta foram desenvolvidos, como o teste padrão ISO 

3685 (1993) para ensaio de vida da ferramenta de ponta única para o processo torneamento. 

Segundo Stephenson e Agapiou (2016), esses testes normalmente utilizam como critério de fim 

de vida um valor limite predeterminado de uma medida de desgaste de flanco. 

Segundo Machado et al. (2015), os critérios sugeridos pela Norma ISO 3685 (1993), 

são para a realização de testes de vida de ferramenta, e, industrialmente, os critérios sugeridos 

podem assumir valores diferentes. Astakhov e Davim (2008), argumentam que é impossível 

desenvolver um critério de vida universal para a ferramenta, pois da mesma forma que diversos 

fatores influenciam os mecanismos de desgastes, diversas variáveis influenciam a vida da 

ferramenta, diretamente ou indiretamente, como: a peça de trabalho (composição química, 

dureza, resistência, tenacidade, homogeneidade e inclusões etc.); os parâmetros de corte 

(velocidade de corte, avanço, profundidade de usinagem); o material e a geometria da 

ferramenta; as condições de lubri-refrigeração; a máquina-ferramenta (rigidez e manutenção), 

e a operação de usinagem (torneamento, fresamento, furação), dentre outros parâmetros de 

usinagem. Industrialmente, existe uma tendência em adotar critérios de acordo com as 

necessidades de uma operação de usinagem específica. Segundo Diniz et al. (2014), nas 

operações de desbaste tolera-se valores de desgastes mais altos. Entretanto, valores excessivos 

de desgaste aumentam as forças de usinagem e a geração de calor (MACHADO et al., 2015). 

Nesse sentido, em operações de desbaste, forças de corte, vibrações e temperaturas excessivas 

serão fatores limitantes do processo e influenciarão no critério de vida a ser adotado.  

Em operações de acabamento, a integridade da superfície e a precisão dimensional são 

de principal interesse. Consequentemente, as ferramentas devem ser substituídas antes que o 

desgaste da aresta de corte comprometa a capacidade do processo em atender as especificações 

desejadas. Nesse contexto, uma discussão importante que surge é considerar o desgaste de 

flanco na zona B (ver Figura 2.13) como critério de fim de vida da ferramenta em operações de 

acabamento pelo processo de torneamento. Segundo Derani e Ratnan (2021), nas operações de 

desbaste, as regiões B e A no flanco principal estão envolvidas principalmente em remover o 

sobremetal da peça. Entretanto, durante o torneamento de acabamento, é a região da ponta da 

ferramenta, zona C, que principalmente envolve a peça e modela o perfil da superfície. Segundo 

os autores, em um caso ideal, o perfil da ponta da ferramenta é replicado na superfície da peça, 

resultando nas marcas características da ferramenta observadas em todos os processos de 
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torneamento, conforme ilustrado na Figura 2.14. Segundo Mook et al. (2009), o perfil da 

rugosidade é a "impressão digital" da área da ponta da ferramenta, consequentemente, nas 

operações de acabamento, o desgaste do raio da ponta da ferramenta terá um efeito direto e 

significativo na qualidade da superfície. Shahabi e Ratnam (2016) relatam que o efeito do 

desgaste de flanco e o de cratera sobre a superfície usinada tem sido investigado 

extensivamente, e algumas pesquisas tem indicado que o desgaste na ponta da ferramenta tem 

um efeito maior no perfil da superfície da peça durante o torneamento de acabamento. Portanto, 

das discussões acima, pode-se concluir que para as operações de acabamento, o desgaste na 

zona C também deverá ser avaliado para definir um critério de fim de vida para a ferramenta. 

 

 

Figura 2.14 – Interação peça-ferramenta durante o corte 

Fonte: Adaptado de Derani e Ratnan (2021) 
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2.4 Confiabilidade 

Confiabilidade é a probabilidade de um item executar adequadamente sua função 

especificada, por um período de tempo predeterminado e sob condições ambientais 

estabelecidas (LEEMIS, 2009). Nesse sentido, a confiabilidade representa uma característica 

de um item (produto, sistema, componente) expressa quantitativamente por meio de uma 

probabilidade. Consequentemente, todas as confiabilidades possuirão valores entre 0 e 1 e os 

axiomas clássicos da probabilidade poderão ser aplicados nos cálculos de confiabilidade 

(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).  

Segundo O’Connor e Kleyner (2012), ao prever ou medir a confiabilidade é importante 

distinguir entre itens reparáveis e não reparáveis. Segundo os autores, a confiabilidade de um 

item não reparável é a probabilidade de sobrevivência durante a sua vida esperada ou por um 

período durante sua vida em que apenas uma falha pode ocorrer. Para itens que são reparáveis 

quando apresentam uma falha, a confiabilidade é a probabilidade de não ocorrer falha no 

período de interesse, quando pode ocorrer mais de uma falha. As três medidas de confiabilidade 

comumente utilizadas para itens não-reparáveis são a função de confiabilidade R(t), a função 

de risco h(t) e o tempo médio até falha, MTTF (mean time to failure) (FOGLIATTO e 

RIBEIRO, 2011). 

Tempo até a falha: corresponde ao tempo decorrido desde que o item é colocado em 

operação até a sua primeira falha. Uma vez que esse tempo está sujeito a variações aleatórias, 

é, portanto, natural interpretá-lo como uma variável aleatória, designada por T (RAUSAND e 

HØYLAND, 2004). Considera-se que a variável aleatória T é distribuída continuamente, com 

função de densidade de probabilidade f (t) e função de distribuição dada por: 

 

𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

0

, para 𝑡 > 0 (2.1) 

 

A função F(t) denota, assim, a probabilidade de falha do item dentro do intervalo (0, t]. 

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), o tempo até falha pode assumir também valores discretos, 

como por exemplo o número de ciclos até falha. 

Função de confiabilidade: suponha uma amostra composta por n0 itens idênticos 

submetidas a uma condição de teste previamente definido. Transcorrido o intervalo de tempo (t 
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– Δt, t), observa-se uma quantidade de ns (t) itens sobreviventes e nf (t) itens que falharam, sendo 

n0 = ns (t) + nf (t). A confiabilidade é definida como a sua probabilidade acumulada de sucesso, 

então, no tempo t, a confiabilidade R(t) é dada por (ELSAYED, 2021):  

𝑅(𝑡) =
𝑛𝑠(𝑡)

𝑛𝑠(𝑡) + 𝑛𝑓(𝑡)
=

𝑛𝑠(𝑡)

𝑛0(𝑡)
 (2.2) 

Sendo T uma variável aleatória denotando o tempo até a falha, então a função de 

confiabilidade no tempo t pode ser definida como: 

 

𝑅(𝑡) = 𝑃 (𝑇 > 𝑡) 

 

(2.3) 

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), R(t) informa a probabilidade do item sobreviver ao 

intervalo de tempo (0,t), ou seja, ausência de falhas, e ainda estar funcionando no tempo t. A 

função de confiabilidade R(t) é também denominada função de sobrevivência. A função de 

distribuição cumulativa da falha F(t) é o complemento de R(t), logo: 

 

𝑅(𝑡) + 𝐹(𝑡) = 1  (2.4) 

𝑅(𝑡) = 1 − 𝐹(𝑡) = 1 − ∫ 𝑓(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

0

 
(2.5) 

 

Função de risco: segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a função de risco, também 

conhecida como taxa de falha ou taxa de risco, pode ser interpretada como a quantidade de risco 

a que um item está exposto em um determinado tempo t. Em outras palavras, é a taxa de risco 

instantânea de um item que sobreviveu a t unidades de tempo. Portanto, um item está exposto 

a uma quantidade alta de risco quando a função de risco apresentar um valor alto, e vice-versa. 

A função de risco associada à variável aleatória T é definida por (ELSAYED, 2021): 

 

ℎ(𝑡) = lim
∆𝑡→0

𝑅(𝑡) − 𝑅(𝑡 + ∆𝑡)

∆𝑡 𝑅(𝑡)
=

𝑓(𝑡)

𝑅(𝑡)
 , 𝑡 ≥ 0 (2.6) 

 

A função de taxa de risco pode ser decrescente, constante ou crescente e a taxa na qual 

a função diminui ou aumenta pode ser constante, linear, polinomial ou exponencial com o 

tempo (ELSAYED, 2021). Segundo O’Connor e Kleyner (2012), taxas de risco decrescentes 
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são observadas em itens que se tornam menos susceptíveis a falha à medida que o seu tempo 

de sobrevivência aumenta. Ou seja, a quantidade de risco que o item está exposto decresce com 

o tempo. Segundo Leemis (2009), itens com este tipo de função de risco melhoram com o passar 

do tempo, por exemplo, algumas peças de metais que endurecem com o uso e, portanto, 

aumentam sua resistência com o passar do tempo, ou erros em programas de computador, os 

quais são mais prováveis de ocorrerem no momento de lançamento do software e diminuem 

com o passar do tempo.  Um item que está exposto a uma mesma quantidade de risco em 

qualquer momento do tempo possui uma função de risco constante ou estacionária 

(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).  

Uma taxa de risco constante é característica de falhas que são causadas pela aplicação 

de uma taxa constante de carga que excede a resistência do projeto, por exemplo as falhas 

causadas pela sobrecarga acidental ou transitória de um circuito elétrico (O’CONNOR e 

KLEYNER, 2012). Uma função de risco crescente indica que a probabilidade de falha do item 

aumenta com o tempo e esta é a situação mais provável de ocorrência. Esta ocorrência está 

comumente relacionada ao desgaste ou a degradação dos itens com o passar do tempo, o que 

ocorrem com a maioria dos componentes mecânicos como eixos rotativos, válvulas, cames e 

molas (LEEMIS, 2009; ELSAYED, 2021). 

Tempo médio até a falha: segundo Modares et al. (2016), o tempo médio até a falha, 

denominado por MTTF (do inglês mean time to failure), e também denominado vida esperada, 

representa o tempo esperado durante o qual o item executará sua função com sucesso. 

Consideremos n itens idênticos não reparáveis e analisamos o tempo de falha de cada um deles. 

Suponhamos que os tempos até à falha são t1, t2, ..., tn. O tempo médio até falha é dado por 

(ELSAYED, 2021): 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹 =
1

𝑛
∫ 𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2.7) 

 

O tempo médio até falha representa o valor esperado da variável T. Como Ti representa 

uma variável aleatória, então o valor esperado da Equação 2.7 pode ser determinado por: 

 

𝑀𝑇𝑇𝐹 =  ∫ 𝑡 𝑓(𝑡) 𝑑𝑡
∞

0

=  ∫ 𝑅(𝑡) 𝑑𝑡
∞

0

 (2.8) 
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Segundo Lazzaroni et al. (2011), da Equação 2.8, evidencia-se que o tempo médio até 

a falha para um item representa a área sob a sua função de confiabilidade. 

Função de vida residual média: corresponde à vida remanescente esperada do item, dado 

que ele sobreviveu até o tempo t (LEEMIS, 2009). A vida residual média corresponde ao 

intervalo T – t, e é dada por (ELSAYED, 2021): 

𝐿(𝑡) = 𝐸[ 𝑇 − 𝑡|  𝑇 ≥ 𝑡],   𝑡 ≥ 0 (2.9) 

 

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), a expectância da Equação 2.9 é dada por: 

 

𝐿(𝑡) = ∫ 𝑢 
𝑓(𝑢)

𝑅(𝑡)

∞

𝑡

− 𝑡 =  
1

𝑅(𝑇)
∫ 𝑢 𝑓(𝑢) 𝑑𝑢 − 𝑡

∞

𝑡

 (2.10) 

 

2.4.1 Distribuição de Weibull 

A distribuição de Weibull de três parâmetros é dada pela função de distribuição a seguir: 

 

𝐹(𝑡, 𝛿, 𝛽, 𝜏) = 1 − 𝑒−(
𝑡−𝜏

𝛿
)

𝛽

         𝑡 ≥ 𝜏 (2.11) 

 

onde 𝛿 > 0, 𝛽 > 0, e 𝜏 ≥ 0 representam os parâmetros de escala, forma e localização 

da distribuição, respectivamente (MURTHY, XIE e JIANG, 2004). O parâmetro de 

localização 𝜏 define a localização inicial do gráfico da função de probabilidade ao longo do 

eixo X do sistema de coordenadas. Sob a suposição de Weibull de 3 parâmetros, nenhuma falha 

ocorre antes do tempo 𝜏, portanto, esse parâmetro é também denominado de vida mínima 

esperada (O’CONNOR e KLEYNER, 2012). 

A distribuição de Weibull é amplamente utilizada no estudo da modelagem de 

confiabilidade (ELSAYED, 2021). Segundo Lazzaroni et al. (2011), a distribuição de Weibull 

permite a descrição de eventos de falha para sistemas caracterizados por uma taxa de falha 

variável ao longo do tempo. Portanto, essa distribuição é utilizada para modelar distribuições 

de vida, onde a função de taxa de falha é decrescente, constante ou crescente (RAUSAND e 

HØYLAND, 2004). Devido à essa flexibilidade ela pode ser utilizada para modelar uma grande 

variedade de distribuições de vida de produtos de engenharia (O’CONNOR e KLEYNER, 2012). 

A função taxa de falha para o modelo Weibull é descrita como (ELSAYED, 2021): 
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ℎ(𝑡) =  
𝛽

𝛿
(

𝑡

𝛿
)

𝛽−1

 (2.12) 

 

O parâmetro de forma β define e tipo de função de taxa de falha (FOGLIATTO e 

RIBEIRO, 2011): 

 Para β < 1, a Função taxa de falha é decrescente; 

 Para β = 1, a Função taxa de falha torna-se constante e transforma-se na 

distribuição exponencial; 

 Para β > 1, a Função taxa de falha é crescente. 

 

O valor esperado e a variância de uma variável aleatória de Weibull são definidos, 

respectivamente, pelas Equações 2.13 e 2.14 a seguir (ELSAYED, 2021):  

 

𝐸[𝑇(𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑡é 𝑎 𝑓𝑎𝑙ℎ𝑎)] =  𝛿 Γ (1 +  
1

𝛽
)  (2.13) 

𝑉𝑎𝑟 [𝑇] =  𝛿2 {Γ (1 +
2

𝛽
) − [Γ (1 +

1

𝛽
)]

2

} (2.14) 

 

onde Γ representa a função matemática Gamma.  

 

2.5 Confiabilidade da ferramenta de corte 

A confiabilidade da ferramenta de corte representa a probabilidade de que a mesma não 

venha apresentar falha durante um intervalo de tempo de utilização t sob condições operacionais 

e ambientais definidas. Matematicamente a confiabilidade da ferramenta é representado por R 

(t) = P (T > t), onde T representa a vida da ferramenta, a qual é considerada uma variável 

aleatória com uma distribuição de probabilidade a ser estimada. A afirmação de que a vida da 

ferramenta não segue diretamente um modelo determinístico se deve ao fato de que ferramentas 

semelhantes sujeitas a condições de cortes idênticas provavelmente apresentarão tempos 

diferentes para apresentarem a falha. Segundo Pasko et al. (2017), as propriedades das 

ferramentas de corte de um mesmo lote de fabricação estão sujeitas a variações. 

Adicionalmente, a falha da ferramenta é um fenômeno estocástico (DING e HE, 2011). 

Segundo Sun et al. (2020b), vários pesquisadores têm relatado que o desgaste da ferramenta de 
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corte é um processo estocástico. Por fim, as propriedades da peça a ser usinada também 

apresentam variações. Todos esses fatores contribuem para a estocasticidade da vida da 

ferramenta. Zaretalab et al. (2020) relatam que vários pesquisadores têm estudado abordagens 

estocásticas para modelar a vida da ferramenta. 

A análise da confiabilidade necessita do conhecimento do comportamento da ferramenta 

de corte até a ocorrência da falha. Várias funções de distribuição têm sido usadas para modelar 

a vida da ferramenta, como a distribuição normal, distribuição lognormal, distribuição 

Gaussiana inversa e a distribuição Weibull. A função de distribuição frequentemente 

empregada é a distribuição de Weibull (HSU e SHU, 2010; XU e CAO, 2015; ZARETALAB 

et al., 2018). Segundo Zaretalab et al. (2020), vários estudos apresentam a distribuição Weibull 

como uma distribuição adequada para a modelagem da vida da ferramenta. Xu e Cao (2015) 

propuseram um modelo de tomada de decisão para a troca de ferramentas de corte com base no 

balanceamento da perda de qualidade da peça, custo de penalidade por possível falha da 

ferramenta, perda de capacidade de produção e custo da substituição da ferramenta. Nesse 

modelo os autores empregaram a distribuição Weibull para modelar a vida das ferramentas. 

Grigoriev e Krapostin (2016), estudaram os mecanismos de desgaste das ferramentas de 

cerâmica mista (Al2O3-TiC) com e sem revestimento multicamadas, bem como a confiabilidade 

das mesmas durante o torneamento do aço AISI D2 (60 HRC). Os testes mostraram que as 

falhas das ferramentas sem revestimento seguiram uma distribuição exponencial. Enquanto que 

as ferramentas revestidas seguiram a distribuição Weibull. Aramesh et al. (2016), realizaram 

um estudo visando estimar a vida residual dos insertos de metal duro revestido (TiSiN–TiAlN) 

durante o torneamento da liga de titânio Ti–6Al–4V, reforçada com 10–12% de fração de 

volume de partículas de TiC, utilizando o desgaste da ferramenta e as condições de corte como 

dados de entrada. Nesse estudo, a distribuição de Weibull foi considerada para desenvolver um 

modelo de riscos proporcionais, que é um modelo utilizado usualmente para análise de dados 

de sobrevivência. As funções de confiabilidade e de risco foram calculadas a partir do modelo 

e foram utilizadas para obter a vida residual média sob diferentes parâmetros de corte e níveis 

de desgaste da ferramenta. 

Cui et al. (2017) realizaram a análise de confiabilidade para as ferramentas de cerâmicas 

(Al2O3-(W,Ti)C) durante o torneamento do aço AISI 1045 endurecido (46-48 HRC). Foram 

realizados testes de corte contínuo e interrompido. Observou-se que a partir da análise dos 

gráficos de probabilidade (p-P plot) que as vidas das ferramentas obtidas sob diferentes 

condições de corte seguiram a distribuição Weibull, em comparação a distribuição normal, log-
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normal e exponencial. Zaretalab et al. (2018), desenvolveram um modelo matemático para a 

otimização conjunta das condições de corte, de uma estratégia de inspeção e substituição das 

ferramentas, e dos custos do processo durante o fresamento do aço AISI 304. Nesse trabalho os 

autores consideraram a natureza estocástica da vida da ferramenta e utilizaram a distribuição 

Weibull para a modelagem da mesma. A relação entre os parâmetros da distribuição de Weibull 

e as condições de corte foram identificadas e analisou-se as diversas mudanças na distribuição 

da vida em diferentes condições de corte. Gaddafee e Chinchanikar (2020), apresentaram uma 

avaliação comparativa da confiabilidade da ferramenta de corte prevista pelos modelos de 

distribuição Weibull e Gama e sua validação com os resultados experimentais durante o 

torneamento do aço AISI 4340 (35 HRC) utilizando ferramenta de metal duro com cobertura 

(TiAlN).  Observou-se que os coeficientes de correlação obtidos para os valores experimentais 

e preditos de confiabilidade usando os modelos Gamma e Weibull são próximos de um e 

diferem marginalmente, demonstrando que ambos podem ser escolhidos para a análise da 

confiabilidade das ferramentas de corte. 

Com base na análise da confiabilidade da ferramenta, é possível estimar o tempo 

adequado para a troca da ferramenta. Consequentemente, os prejuízos econômicos e ambientais 

causados pela troca prematura ou tardia das ferramentas de corte podem ser evitados. Segundo 

Diniz et al. (2014), em operações de desbaste, por temer os efeitos adversos da quebra da 

ferramenta, é comum o operador substituir a ferramenta com valores de desgaste bem inferiores 

àqueles que poderiam acarretar na quebra da ferramenta. Segundo Machado et al. (2015), a 

quebra da ferramenta durante o corte pode representar um custo elevado ao processo. Segundo 

os autores, a quebra da ferramenta pode danificar a peça usinada a qual deverá ser substituída. 

Consequentemente, quanto mais nobre for o material que a compõe, maior será o custo 

envolvido. Adicionalmente, a quebra da ferramenta pode danificar o suporte e o reparo leva a 

parada da máquina e a perdas financeiras. 

Até agora, este trabalho apresentou uma revisão da literatura sobre temas relacionados 

ao processo estudado. Nos próximos subcapítulos, serão abordados conceitos e metodologias 

utilizadas para alcançar os objetivos propostos. 
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2.6 Metodologia de Superfície de Resposta 

A Metodologia de Superfície de Resposta (MSR) utiliza um conjunto de técnicas 

estatísticas para desenvolver e explorar modelos empíricos. Por meio do planejamento e análise 

de experimentos, essa metodologia busca relacionar uma resposta Y (variável de saída), aos 

níveis de um número de preditoras X (variáveis de entrada), que a influenciam (BOX e 

DRAPER, 2007). Segundo Myers et al. (2016), essa metodologia é usada para desenvolver, 

melhorar e otimizar processos. Quando a resposta é bem modelada por uma função linear das 

variáveis independentes, o modelo apresentado na Equação 2.15 é apropriado. No entanto, se a 

resposta é modelada em uma região experimental que apresente curvatura, então um polinômio 

de maior grau deve ser utilizado, como o modelo de segunda ordem descrito na Equação 2.16. 

  

          𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 +  𝜀 (2.15) 

    

          𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖 𝑥𝑗

𝑖<𝑗

+  𝜀 (2.16) 

 

Onde: 

           𝑦 = resposta de interesse;  

          𝑥𝑖 = variáveis independentes;  

         𝛽𝑖 = coeficientes a serem estimados;  
          𝑘 = números de variáveis independentes;  
          𝜀 = erro experimental.   

 

A MSR busca identificar o valor das variáveis independentes que conduz a resposta ao 

seu valor ótimo. Para alcançar esse objetivo, é necessário direcionar à região onde está 

localizado o ponto de ótimo. Essa região geralmente apresenta curvatura significativa (MASON 

et al., 2003; MYERS et al., 2016). Por esse motivo, Oliveira (2018) argumenta que é necessária 

a identificação da região do espaço experimental de curvatura significativa. Segundo 

Montgomery (2019), a curvatura da superfície de resposta tende a ser pequena quando se está 

em pontos do espaço experimental distantes do ponto ótimo. 
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Figura 2.15 – Modelo de superfície de resposta (a) sem curvatura e (b) com curvatura 

Fonte: Autoria própria 

 

A estimação dos coeficientes definidos pelos modelos das Equações 2.15 e 2.16 é 

geralmente realizada através da aplicação do método dos Mínimos Quadrados Ordinários 

(Ordinary Least Squares – OLS) (MONTGOMERY, 2019). Esse método busca determinar os 

valores dos coeficientes β de forma que a soma dos quadrados das diferenças entre os valores 

estimados (Ŷi) e os valores observados (Yi) seja minimizada. Essas diferenças, denominadas 

resíduos, são calculados conforme a Equação 2.17 e ilustrados na Figura 2.16. 

 

 𝜖𝑖 = 𝑦𝑖 −  𝑦𝑖̂ (2.17) 

   

 

 

Figura 2.16 – Resíduos gerado através de modelo linear  

Fonte: Paiva (2012) 
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Os estimadores β de Mínimos Quadrados Ordinários podem ser representados na forma 

matricial conforme a Equação 2.18, onde X é a matriz de fatores controláveis codificados e Y o 

vetor de resposta (MONTGOMERY, 2019). 

 𝛽 = (𝑿𝑇𝑿)−1𝑿𝑇𝒀 (2.18) 

 

A significância estatística dos modelos estimados e sua adequação às respostas obtidas 

devem ser avaliadas. O ajuste do modelo pode ser verificado pelo coeficiente de determinação 

(R2), coeficiente de determinação ajustado (R2
adj) e pelo coeficiente de determinação de 

previsão (R2
pred). O coeficiente de determinação múltipla indica a proporção da variação total 

das respostas que é explicada pelas variáveis independentes no modelo. Quanto mais próximo 

de 100% for o seu valor, melhor o modelo se ajusta aos dados, sugerindo que o modelo é uma 

aproximação adequada da função modelada. No entanto, o coeficiente de determinação múltipla 

tende a aumentar com a inclusão de novos preditores ao modelo, independente da significância 

estatística destes. Nesse sentido, o coeficiente de determinação ajustado é uma medida 

alternativa ao R2, o qual o número de preditores são considerados em seu cálculo, evitando desta 

forma o problema característico do R2. O coeficiente de determinação para a previsão determina 

a capacidade do modelo em prever novas observações. Quanto maior o R2
(prev), maior a 

capacidade preditiva do modelo. 

Entre os diferentes tipos de arranjos experimentais, o Arranjo Composto Central 

(Central Composite Design – CCD), representado pela Figura 2.17, é o mais utilizado na 

Metodologia de Superfície de Resposta (MONTGOMERY, 2019). O CCD para k variáveis 

independentes ou fatores consiste em uma matriz formada por três grupos distintos de 

elementos experimentais: um fatorial completo (2k) ou fracionado (2k-p, sendo p a fração 

desejada do experimento), um conjunto de pontos centrais e um grupo de níveis extremos 

denominados pontos axiais (2k). 

 

Figura 2.17 - Arranjo Composto Central para (a) dois e (b) três fatores 

Fonte: Adaptado de Montgomery (2019) 
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As Equações 2.15 e 2.16 são geralmente utilizadas para prever futuras observações da 

resposta Y. Uma estimativa pontual para essa observação no ponto x0
*=[1, x01, x02, ..., xok] é 

dada pela Equação 2.19.  

 

 𝑦̂(𝒙0) = 𝒙0
𝑇𝜷̂ (2.19) 

 

Um intervalo de previsão de 100(1-α)% para esta futura observação futura é dado pela 

Equação 2.20.  

 

𝑦̂(𝒙0) − 𝑡𝛼/2,𝑛−𝑝√𝜎̂2[1 + 𝒙0
𝑇(𝑿𝑇𝑿)−1𝒙0] ≤  𝑦0 ≤ 𝑦̂(𝒙0) + 𝑡𝛼/2,𝑛−𝑝√𝜎̂2[1 + 𝒙0

𝑇(𝑿𝑇𝑿)−1𝒙0] (2.20) 

 

Onde n é igual ao número de observações, p igual ao número de parâmetros e 𝜎̂2 

corresponde a variância experimental, calculada pela Equação 2.21.  

 

 
𝜎̂2 =

𝑠𝑠𝐸

𝑛 − 𝑝
=

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)
𝑛

𝑖=1

𝑛 − 𝑝
 =

∑ 𝜀𝑖
2

𝑛

𝑖=1

𝑛 − 𝑝
 

(2.21) 

 

De acordo com Montgomery (2019), o intervalo de previsão da Equação 2.20 tem 

aplicações importantes, especialmente em experimentos de confirmação, cujo objetivo é 

verificar se o modelo desenvolvido possui boa capacidade preditiva. Nesses casos, o modelo é 

utilizado para prever a resposta em um ponto de interesse no espaço experimental, e em seguida, 

verifica-se se o valor obtido no experimento de confirmação está dentro do intervalo de 

confiança de previsão. A rotacionalidade de um CCD implica que a variância da resposta 

prevista é igual em todos os pontos equidistantes do centro do arranjo. O arranjo CCD torna-se 

rotacionável pela escolha correta do valor de α, sendo este valor dependente do número de 

experimentos (k) da sua porção fatorial, tal como: 𝛼 = √2𝑘4
 (MONTGOMERY, 2019). 

 

2.7 Análise Fatorial  

A análise fatorial (AF) tem como objetivo analisar a estrutura das inter-relações 

(correlações) entre diversas variáveis, buscando condensar a informação contida nessas 

variáveis em um conjunto reduzido de variáveis latentes comuns, conhecidas como fatores, com 

perda mínima de informação (HAIR et al., 2010). Segundo Oliveira (2020), AF tem sido 

amplamente empregada em diversas aplicações por se destacar como uma das técnicas de 
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inferência da estrutura de variância-covariância mais eficazes para problemas multivariados. 

Supondo um vetor aleatório de observações X, possuindo p componentes, tem média µ e matriz 

de covariância Σ. Segundo Johnson & Wichern (2007), um modelo fatorial refere-se que X é 

linearmente dependente de algumas variáveis aleatórias 𝐹1, 𝐹2, …, 𝐹𝑚, denominadas fatores 

comuns, e p fontes de adicional variação chamados erros ou fatores específicos, ε1, ε2, ..., εp, tal 

que: 

 

 x1 - µ1= ℓ11 F1 + ℓ12 F2 + … +ℓ1m Fm + ε1 

x2 - µ2= ℓ21 F1 + ℓ22 F2 + … +ℓ2m Fm + ε2 

           ⋮                                                              ⋮ 
xp - µp= ℓp1 F1 + ℓp2 F2 + … +ℓpm Fm + εp 

(2.22) 

  

Ou:  

 X - µ = ℓF- ε (2.23) 

 

Onde ℓ é a matriz de cargas fatoriais. Os coeficientes ℓij são designados por cargas fatoriais 

(loadings em inglês), e servem de pesos, mostrando como cada xi depende individualmente dos 

fatores. Em condições ideais, m deve ser substancialmente menor do que p; caso contrário, não 

teremos conseguido uma descrição parcimoniosa das variáveis como funções de alguns fatores 

(RENCHER e CHRISTENSEN, 2012). Segundo Johnson & Wichern (2007), assume-se que:  

 

 𝐸(𝑭) = 𝟎 (2.24) 

 𝐶𝑜𝑣(𝑭) = 𝐸(𝑭𝑭𝑻) = 𝑰 (2.25) 

 E(𝜺) = 𝟎 (2.26) 

 

𝐶𝑜𝑣(𝜺) = 𝐸(𝜺𝜺𝑻) = 𝜳 = [

𝜓1 0 ⋯ 0
0 𝜓2 ⋱ 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝜓3

] (2.27) 

 

E F e ε são independentes, logo: Cov (F, ε) = E (ε FT) = 0. A matriz Ѱ é a matriz diagonal formada 

pelas variâncias específicas 𝜓𝑖. Temos que:   

(X - µ) (X - µ) T = ℓF (ℓF )T+ ε (ℓF)T + ℓF εT + ε εT (2.28) 
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Então: 

 𝚺 = Cov (X) = E[(X - µ) (X - µ)T ] (2.29) 

 𝚺 = ℓ E(FFT) ℓT + E(εFT) ℓT + ℓ E(FεT) + E(ε εT) (2.30) 

 𝚺 = ℓ ℓT + Ѱ (2.31) 

 

Logo: 

 Var (Xi ) = ℓ𝑖1
2 + ℓ𝑖2

2 + ⋯ + ℓ𝑖𝑚
2 + 𝜓𝑖 = ℎ𝑖

2 + 𝜓𝑖 (2.32) 

 Cov (Xi, Xj) = ℓ𝑖1ℓ𝑗1 + ℓ𝑖2ℓ𝑗2 + ⋯ + ℓ𝑖𝑚ℓ𝑗𝑚 (2.33) 

 Cov (Xi, Fk) = ℓ𝑖𝑘 (2.34) 

 

Onde hi 
2 representa a parte da variância de xi que é contribuída pelos fatores e designada por 

comunalidade ou variâncias comuns, e ψi é a variância específica correspondente a uma parte 

da variância de xi explicada pelo fator específico εi. A magnitude da comunalidade é um índice 

que ajuda avaliar o quanto de variância em uma dada variável é explicada pelo fator.   

Comunalidades grandes indicam que grande parta da variância em uma variável foi extraída 

pelo fator (HAIR et al., 2010). Da Equação 2.34, verificamos que as próprias cargas 

representam covariâncias das variáveis com os fatores. O valor de ℓ𝑖𝑘 indica a influência de 

cada variável xi no fator Fk. Portanto, cargas elevadas em valor absoluto sugerem forte 

associação entre a variável xi e o fator comum Fk. A análise fatorial visa estimar ℓ e Ψ para 

obter uma aproximação de Σ. Segundo Johnson & Wichern (2007), a análise do modelo fatorial 

prossegue através da imposição de condições que permitem estimar de forma única ℓ e Ψ. Uma 

vez obtidas as cargas e as variâncias específicas, os fatores são determinados. Os métodos para 

estimar as matrizes ℓ e Ψ são denominados de métodos de extração de fatores, dentre os quais 

o Método dos componentes principais, da Máxima Verossimilhança e dos Fatores principais.   

Segundo Oliveira (2020), rotacionar os fatores preservando sua ortogonalidade permite 

melhorar a explicação das variáveis originais, ou seja, determinar fatores mais interpretáveis ou 

mais diretamente associados aos fenômenos investigados. A rotação resulta em um padrão 

fatorial mais simples e teoricamente mais significativo (HAIR et al., 2010). Há diferentes 

métodos de rotação de fatores ortogonais, dois quais o Quartimax, Equimax, Ortomax e 

Varimax.  

Os escores de fatores são definidos como estimativas dos valores dos fatores. Eles 

fornecem um resumo simplificado das observações originais e são frequentemente empregados 



53 
 

em análises subsequentes, tais como a análise do comportamento das observações em temos de 

fator, e podem ser utilizados como entradas para outras análises. Os escores podem ser obtidos 

através do método de regressão ou através do método dos mínimos quadrados ordinários 

ponderados. Portanto, problemas associados com grandes números de variáveis podem ser 

substituídos por um número muito menor de variáveis, usando variáveis representativas ou os 

escores fatorais (HAIR et al., 2010). 

 

2.8 Regressão de Poisson 

A distribuição de Poisson é uma distribuição discreta de probabilidade adequada para 

descrever a ocorrência de um evento aleatório ao longo de um intervalo especificado. Esse 

intervalo pode ser o tempo, uma distância, uma área ou um volume. A função de probabilidade 

de uma variável aleatória de Poisson X com parâmetro λ > 0 é expressa por:  

 
!x

e
xf

x
  (2.35) 

onde x representa o número de ocorrências no intervalo considerado e λ representa o número 

médio de ocorrências. Uma variável aleatória de Poisson apresenta uma característica singular: 

sua média é igual à sua variância e ambas são iguais ao parâmetro λ.  

Os modelos de regressão de Poisson é um tipo específico de modelo linear generalizado 

(GLM) e são apropriados quando a variável de resposta são dados de contagem. Este modelo 

relaciona a média (µi) aos preditores lineares por uma função logarítmica, como mostrado a 

seguir: 

ln(𝑢𝑖) = 𝒙𝒊
𝑻𝜷 (2.36) 

onde x representa o vetor das variáveis explicativas, β representa o vetor dos parâmetros 

desconhecidos a serem estimados e 𝒙𝒊
𝑻𝜷 é a função linear. Segundo Myers et al. (2010), o uso 

da função de ligação log é particularmente atraente para a regressão de Poisson pois assegura 

que todos os valores previstos para a variável de resposta serão não negativos. Dessa forma, 

pode-se escrever que: 

λ = 𝐸(𝑌|𝒙) = 𝑉𝑎𝑟(𝑌|𝒙) =  𝑢𝑖 =  𝑒𝒙𝒊
𝑻𝜷 (2.37) 
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Substituindo a identidade acima na função de probabilidade para uma variável 

aleatória de Poisson, tem-se: 

𝑃(𝑦|𝑥; 𝛽) =
𝑒−𝑒𝐱𝐓𝜷

 𝑒  (𝑒𝐱𝐓𝜷)𝑦

𝑦!
 (2.38) 

Se tivermos uma amostra aleatória de n observações sobre a resposta y e os preditores 

x, então a função de verossimilhança é dada por: 

𝐿(𝜷; 𝒚) =  ∏ 𝑓𝑖(𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

= ∏
𝑒−𝜇𝑖  𝜇𝑖

𝑦𝑖

𝑦𝑖!

𝑛

𝑖=1

 (2.39) 

 

Decorre que o logaritmo natural dessa função de verossimilhança é descrito como: 

ln 𝐿(𝜷; 𝒚) = ∑ 𝑦𝑖 ln(𝜇𝑖)

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝜇𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑ ln(𝑦𝑖!)

𝑛

𝑖=1

 (2.40) 

 

Ao se maximizar a expressão dada pela Equação 2.40, obtém-se o estimador de máxima 

verossimilhança para os coeficientes da regressão de Poisson, o qual pode ser realizado através 

do método dos mínimos quadrados reponderados iterativamente (MYERS et al., 2010). 

 

2.9 Método da Interseção Normal à Fronteira 

 

  O método da Interseção Normal à Fronteira (NBI, do inglês Normal Boundary 

Intersection) desenvolvido por Das e Dennis (1998) é um método para encontrar vários pontos 

ótimos de Pareto em problemas de otimização multiobjetivo. Segundo Naves et al. (2017) 

dentre os métodos de otimização multiobjetivo utilizados na construção de Fronteiras de Pareto, 

o NBI é um dos métodos mais promissores e utilizado em várias aplicações em problemas de 

engenharia. Na área da usinagem, o método NBI tem sido aplicado com sucesso em abordagens 

de otimização, como na otimização no processo de torneamento, como em Costa et al. (2016a), 

Rocha et al. (2017), Souza et al. (2022), e em processos de fresamento, como em Costa et al. 

(2016b), Arruda et al. (2019), Rodrigues et al. (2019). 

Um problema de otimização multiobjetivo pode ser definido, de forma genérica, 

conforme a Equação 2.41.  
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      𝑀𝑖𝑛(𝑿∈Ω)𝒇(𝑋) = [𝑓𝑖(𝑿), … , 𝑓𝑛(𝑿)] (2.41) 

 

Onde f i representa a i-ésima função objetivo, onde i varia de 1 a n. O vetor de variáveis 

de decisão é representado por X = [x1, …, xk], e Ω é o espaço experimental ou a região viável. 

O vetor das funções objetivo é dado por f(X) = [f1(X), ..., fn (X)]. Uma vez que as funções 

objetivos estão definidas, o próximo passo na execução do método NBI é estabelecer a Matriz 

Payoff Φ conforme descrito na Equação 2.42. Essa matriz é formada pelo conjunto de ótimos 

obtidos na otimização individual de cada função objetivo. 

 

 Φ = [

𝑓1
∗(𝑥1

∗) 𝑓2(𝑥2
∗) ⋯ 𝑓1(𝑥𝑛

∗ )
𝑓2(𝑥1

∗) 𝑓2
∗(𝑥2

∗) ⋯ 𝑓2(𝑥𝑛
∗ )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑓𝑛(𝑥1

∗) 𝑓𝑛(𝑥2
∗) ⋯ 𝑓𝑛

∗(𝑥𝑛
∗ )

] (2.42) 

 

O mínimo individual de cada função objetivo fi (x) é alcançado em 𝑥𝑖
∗, resultando em 

um valor mínimo 𝑓𝑖
∗(𝑥𝑖

∗) para essa função. Quando o ponto de ótimo individual 𝑥𝑖
∗ é substituído 

nas demais funções objetivos, obtemos 𝑓𝑗(𝑥𝑖
∗), que corresponde um valor não ótimo para essas 

funções. Dessa forma, a configuração final da Matriz Payoff é estabelecida, onde cada linha 

representa uma função objetivo e cada coluna corresponde a uma solução ótima. O vetor 

formado pelo conjunto dos mínimos individuais é denominado de ponto de utopia e definido 

como f U = [𝑓1
∗(𝑥1

∗),  𝑓2
∗(𝑥2

∗), ..., 𝑓𝑛
∗(𝑥𝑛

∗ )]T. Os pontos de Utopia para cada função objetivo estão 

localizados na diagonal principal da matriz Φ. O vetor formado pelos valores máximos (não 

ótimo) de cada função ou, em outras palavras, os piores resultados das funções, corresponde ao 

ponto de Nadir e definido como f N = [𝑓1(𝑥1
∗),  𝑓2(𝑥𝑖

∗), ..., 𝑓𝑛(𝑥𝑛
∗ )]T. 

O próximo passo na metodologia é a normalização das funções objetivos, tornando-as 

adimensionais. Geralmente as funções objetivo são oriundas de significados físicos diferentes 

e representadas por escalas ou unidades diferentes. A normalização converte o intervalo das 

funções objetivo para o intervalo [0,1]. A normalização da função objetivo é definida 

considerando os pontos de utopia e nadir, conforme a Equação 2.43.  

 

    𝑓̅ =
𝑓𝑖(𝑥)−𝑓𝑖

𝑈

𝑓𝑖
𝑁−𝑓𝑖

𝑈 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (2.43) 
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As combinações convexas de cada linha da matriz Payoff Φ formam a Envoltória 

Convexa de Mínimos Individuais (do inglês Convex Hull of Individual Minima – CHIM), 

também conhecida como linha de utopia (VAHIDINASAB e JADID, 2010). Segundo Das e 

Dennis (1998), o método NBI é uma técnica destinada a identificar a parte da fronteira que 

contém os pontos ótimos de Pareto. Nesse sentido, ideia central desse método é que as 

interseções entre a fronteira e o vetor normal à linha de utopia nos pontos Φ̅𝑤𝑖 ,na direção da 

origem, formam a porção da fronteira constituídas dos pontos ótimos de Pareto. O ponto de 

interseção mais próximo da origem representa a maximização da distância entre a linha de 

utopia e a Fronteira de Pareto, sendo considerado a solução global da otimização.  

Segundo Das e Dennis (1998), o método NBI pode ser formulado como um problema 

de programação não-linear restrita conforme Equação 2.44.  

 

             𝑀𝑎𝑥(𝑥,𝑡) 𝑡  

 Sujeito a: Φ̅𝑤 + 𝑡𝑛̂ =  𝐹̅(𝑥) (2.44) 

  𝑥 𝜖 Ω  

 

Sendo 𝒏̂ um  vetor normal ao plano utópico no ponto Φ̅𝑤𝑖 na direção da origem e 𝐹̅(𝑥) 

o conjunto de pontos nessa normal. A Figura 2.18 ilustra a sistemática do método NBI para o 

caso bi-objetivo. 

 

Figura 2.18- Fronteira de Pareto para um problema bi-objetivo 

Fonte: Autoria própria 
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3 MÉTODOS PROPOSTOS  

Considerando os objetivos deste trabalho, este capítulo tem como propósito, 

primeiramente, detalhar a abordagem de otimização proposta e, em seguida, explicitar a 

estratégia desenvolvida para a simulação da confiabilidade da ferramenta de corte. 

3.1 Otimização multiobjetivo 

 Uma visão geral das etapas do método é descrita a seguir: 

Etapa 1: Planejamento dos experimentos. 

 Considerando dois parâmetros de entrada: Velocidade de corte e avanço, um arranjo 

experimental com uma réplica do tipo CCD (Central Composite Design) foi gerado pelo 

software Minitab para o planejamento dos experimentos, totalizando 13 experimentos: 

4 pontos fatoriais, 4 pontos axiais e 5 pontos centrais, conforme Quadro 3.1. O valor de 

α de um arranjo do tipo CCD para dois fatores é igual a 1,414 (𝛼 = √224
 ). 

Quadro 3.1 – Matriz Experimental 

Pontos 

Variáveis de entrada codificadas 
Respostas 

analisadas 
Velocidade de corte Avanço 

(m/min) (mm/v) 

Fatoriais 

-1 -1   

1 -1   

-1 1   

1 1   

Axiais 

-1,414 0   

1,414 0   

0 -1,414   

0 1,414   

Centrais 

0 0   

0 0   

0 0   

0 0   

0 0   

 

Etapa 2: Realização dos ensaios experimentais e medições. 

 

Etapa 3: Modelagem das respostas analisadas. 

Nesta etapa é desenvolvido os modelos de superfície de resposta para as características 

analisadas. Cada modelagem tem suas particularidades descritas a seguir: 
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 Modelagem do desvio aritmético médio (Ra): Desenvolver um modelo de 

superfície de resposta para Ra através do método dos Mínimos Quadrados 

Ordinários (Ordinary Least Squares – OLS), considerando o momento do estado 

da ferramenta que gera os maiores valores de Ra, ou seja, no início ou no fim da 

vida da ferramenta.  

 Desenvolver um modelo de superfície de resposta para o tempo de corte, tempo 

total de usinagem e custo total de usinagem através do método dos Mínimos 

Quadrados Ordinários (Ordinary Least Squares – OLS). 

 Modelagem da vida da ferramenta: A metodologia de planejamento de 

experimentos (DOE) baseia-se em dois pressupostos fundamentais: a 

normalidade e a homoscedasticidade dos resíduos dos modelos estimados 

(MYERS et al., 2010). Assim, quando se aplica o método OLS para se estimar 

os parâmetros de um modelo de regressão de uma variável de resposta (y) em 

função de um conjunto de variáveis preditoras independentes (x), assume-se que 

os erros preditivos (ei) proporcionados por estes modelos sejam normais, 

independentes e identicamente distribuídos, com média zero e variância 

constante σ2 (Montgomery, 2019). Muitas características, entretanto, não 

seguem estes pressupostos e, nestes casos, a aplicação do DOE gera resultados 

enviesados ou com baixa qualidade de previsão. O caso mais comum de 

inobservância desses pressupostos fundamentais é quando a média e a variância 

de uma dada variável são dependentes. Isto ocorre principalmente com variáveis 

de respostas que seguem distribuições de Poisson ou Binomiais. Ao se estimar 

a vida da ferramenta multiplicando-se o tempo de corte de um passe de usinagem 

pelo número de passes possíveis de serem realizados até que se cumpra um 

critério de fim de vida previamente estabelecido, essa característica não é de fato 

medida, mas sim calculada. Dessa forma, ao se computar a vida define-se, na 

verdade, o “número de passes por unidade de tempo” no qual a ferramenta 

trabalha até atingir um critério de fim de vida. Dessa forma, a vida é representada 

por uma contagem, ou seja, número de ocorrências em um dado intervalo, ou 

por um percentual, o que caracteriza uma distribuição de Poisson, na qual a 

média é proporcional à variância. Portanto, a quantidade de passes que podem 

ser executados até a ferramenta atingir um critério de fim de vida caracteriza 
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uma variável aleatória de Poisson, a qual apresenta um perfil de variância não 

constante e dependente do valor de média. Em razão disto, os resíduos dos 

modelos de regressão utilizando o método OLS para a vida apresentam 

recorrentemente um comportamento heteroscedástico o que, por sua vez, 

aumenta a incerteza sobre os coeficientes estimados e geram resultados 

enviesados ou com baixa qualidade de previsão. Para corrigir os efeitos da 

heteroscedasticidade dos resíduos sobre a incerteza dos coeficientes, Myers et 

al. (2010) sugerem que o modelo linear generalizado (MLG) seja utilizado. Uma 

vez que que o efeito da heteroscedasticidade é corrigido, os intervalos de 

confiança são mais estreitos e os valores de média serão menos enviesados. 

Consequentemente, a previsibilidade do modelo gerado para vida melhora. Dada 

a discussão acima, a vida da ferramenta será considerada por essa proposta de 

otimização como uma variável aleatória de Poisson. Portanto, a modelagem da 

vida da ferramenta utilizará um modelo particular do MLG, conhecido como 

Regressão de Poisson por meio do algoritmo IRLS, do inglês Iterative 

Reweighted Least Squares, o qual será descrito a seguir: 

a. Aplica-se se o algoritmo OLS para se obter os coeficientes β0 e armazena-se 

os resíduos ei; 

b. Utiliza-se ei
2 e um log link com parâmetro de escala igual a 2 para se ajustar 

um modelo e armazena-se os valores ajustados para o modelo encontrado. 

Esse modelo, um modelo de Poisson, modela a variância da vida da 

ferramenta e, portanto, os valores ajustados correspondem as variâncias da 

vida da ferramenta na condição experimentada; 

c. Com as variâncias da vida obtidas, forma-se a matriz de pesos W. Os pesos 

correspondem aos valores das variâncias elevados à -1, ou seja, o inverso da 

variância da vida;  

d. Recalcula-se os regressores através do método Mínimos Quadrados 

Ponderados (WLS - Weighted Least Squares) utilizando a matriz de peso W. 

Este procedimento atualizará os regressores previamente estimados β0 para 

β1. 

e. Volta-se ao passo (b) repetindo-se esta sequência até a convergência. 
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Etapa 4: Redução da dimensionalidade do problema  

Nessa etapa, a Análise Fatorial das respostas avaliadas é conduzida com o objetivo de 

reduzir a dimensionalidade do problema, ou seja, diminuir o número de funções objetivo a 

serem otimizadas, reduzindo, dessa forma, a complexidade do problema. Adicionalmente, essa 

técnica multivariada tratará da correlação entre as respostas analisadas, uma vez que os 

resultados gerados pela otimização multiobjetivo podem ser prejudicados quando as funções 

objetivos são correlacionadas, conduzindo a pontos de ótimos inadequados (PAIVA et al., 

2009; LOPES et al., 2016). Nessa etapa, os seguintes passos devem ser realizados: 

a. Conduzir a Análise Fatorial utilizando o método de extração dos fatores por 

componentes principais e a rotação pelo método Equimax; 

b. Definir quantos fatores devem ser retidos para efetivamente resumir os dados; 

c. Estimar os escores dos fatores mantidos na análise;  

d. Desenvolver um modelo de superfície de resposta através do método OLS ou WLS 

para cada fator mantido na análise através dos escores obtidos na etapa anterior. 

Esses modelos corresponderão as funções objetivos a serem otimizadas na próxima 

etapa.   

Etapa 5: Otimização multiobjetivo 

Nessa etapa, a otimização multiobjetivo é realizada através do método da Interseção 

Normal à Fronteira. O objetivo é determinar um conjunto de soluções ótimas de Pareto que 

fornecem o melhor trade-off entre maximizar a vida da ferramenta e minimizar a rugosidade 

Ra, o tempo de corte, o tempo total e o custo de usinagem. As etapas da otimização são descritas 

a seguir:  

a. Uma vez desenvolvidos os modelos de superfície de resposta para os fatores 

mantidos na análise, os valores alvos desses modelos foram obtidos através da 

minimização ou maximização das funções utilizando o algoritmo Gradiente 

Reduzido Generalizado (GRG), disponível no pacote do Excel®. Todas as 

otimizações foram sujeitas a restrição do espaço experimental, ou seja, 𝒙 𝑇𝒙 ≤ 𝜌 𝟐 = 

2. Essa restrição representa a região esférica do arranjo experimental CCD atotado 

com distancia axial 𝜌 igual a 1,414; 
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b. De posse dos alvos dos fatores, as funções do erro quadrático médio do fator 

(EQMF) foram desenvolvidas, as quais representam as funções objetivo da 

otimização; 

 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹𝑖
= (𝐹𝑖(𝑥) − 𝜁𝐹𝑖(𝑥))

2
 (3.1) 

 onde: 𝐹𝑖(𝑥) é o modelo de superfície de resposta do fator i  

  𝜁𝐹i(𝑥) é o alvo do fator i  

 

c. Aplicação do método NBI para as funções objetivo 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹𝑖
 com a finalidade de 

identificar as soluções Pareto ótimas. 

 

3.2 Simulação da confiabilidade da ferramenta 

De posse do valor esperado para a média da vida da ferramenta (E[T(x)]), obtido 

experimentalmente, e do valor de sua variância obtida via Regressão de Poisson (𝜎̂𝑖
2(𝑥)) a 

confiabilidade da ferramenta poderá ser simulada. Igualando-se a média e a variância obtidas 

aos momentos de primeira e segunda ordem da distribuição de probabilidade escolhida, pode-

se obter todas as funções relacionadas à confiabilidade da ferramenta. Embora muitos modelos 

equivalentes pudessem ser adotados, neste trabalho, assumiu-se que a distribuição Weibull seja 

adequada. O valor esperado e a variância de uma variável aleatória de Weibull são definidos 

pelas Equações 3.2 e 3.3, respectivamente. 

 

𝐸(𝑥) =  𝛿 Γ (1 +  
1

𝛽
) (3.2) 

𝑣𝑎𝑟 (𝑥) =  [𝛿2Γ (1 +
2

𝛽
) + 𝛿2 [Γ (1 +

1

𝛽
)]

2

]

2

 (3.3) 

onde Γ representa a função matemática Gamma. 

 

Os parâmetros de forma (β) e de escala (δ) da distribuição Weibull podem ser obtidos 

aplicando um método simples de otimização não-linear com restrições, no qual a diferença 

quadrática entre a variância da vida obtida via Regressão de Poisson (𝜎̂𝑖
2(𝑥)) e a variância do 

modelo Weibull (𝑣𝑎𝑟(𝑥)) será minimizada, desde que o valor esperado para a média da vida 
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da ferramenta (E[T(x)]) seja igual ao valor esperado para a média da  distribuição Weibull 

(𝐸(𝑥)). Este sistema de otimização pode ser generalizado conforme o sistema de Equações 3.4. 

 

Min
𝛽,𝛿

𝜉 =  [𝜎̂𝑖
2(𝑥) − 𝛿2Γ (1 +

2

𝛽
) + 𝛿2 [Γ (1 +

1

𝛽
)]

2

]

2

 
 

(3.4) 
𝑆. 𝑡. : 𝐸[𝑇(𝑥)]  =  𝛿 Γ (1 +  

1

𝛽
) 

onde Γ representa a função matemática Gamma. 

 

A partir do sistema de otimização 3.4, todas as demais características relativas à 

confiabilidade da ferramenta poderão ser obtidas por que, em suma, todas dependem apenas de 

(β) e (δ). 
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4 EXPERIMENTAÇÃO 

Neste presente capítulo são apresentados os equipamentos e instrumentos utilizados, a 

especificação da ferramenta de corte, as características do material das peças usinadas, e por 

fim, o planejamento experimental.  

4.1 Máquina-ferramenta    

A execução dos experimentos foi realizada no Laboratório de Manufatura e Automação 

(LMAUT) do Núcleo de Otimização da Manufatura e da Tecnologia da Inovação (NOMATI), 

do Instituto de Engenharia de Produção e Gestão (IEPG) da Universidade Federal de Itajubá 

(UNIFEI). Para a execução dos experimentos de torneamento foi utilizado um torno CNC da 

marca ROMI®, modelo GL 240, equipado com comando numérico GE® FANUC 0i-TD, com 

potência máxima de 15 kW, rotação máxima de 6000 rpm, conforme ilustrado nas Figura 4.1 e 

4.2. 

 

 

Figura 4.1 – Torno ROMI® GL 240 (LMAUT/NOMATI/IEPG/UNIFEI) 
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Figura 4.2 – (a) Área de trabalho do torno e (b) execução experimental 

 

4.2 Características do material usinado  

Os corpos de prova utilizados nos experimentos são constituídos de aço rolamento 

ABNT 52100 com composição química apresentada no Quadro 4.1 fornecida pela Villares 

Metals®. Esse aço tem diversas aplicações industriais devido à sua elevada resistência a tração 

e ao desgaste, o que faz com ele seja amplamente utilizado na fabricação de peças que trabalham 

sob alta pressão como eixos, rolamentos e corpos de válvulas (JAMIL et al., 2022). Segundo 

Singh e Singh et al. (2023), esses aços são utilizados principalmente na fabricação de 

componentes mecânicos, especialmente na fabricação de rolamentos devido ao seu alto valor 

de dureza. O material foi adquirido da empresa Villares Metals® e foram tratados termicamente 

com têmpera e revenido pela empresa Ultraterm®. Após o tratamento, a dureza das peças 

alcançou a faixa de 59,5 ± 1 HRC. Para a realização dos experimentos foram utilizados 72 

corpos de provas maciços e as suas dimensões são apresentadas na Figura 4.3. 

Quadro 4.1 – Composição do aço ABNT 52100 fornecida pela Villares Metals® 

 

 

 

 

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

% em peso 1,02 0,24 0,39 0,009 <0,001 1,39 0,02 0,07 0,08
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Figura 4.3 – (a) Dimensões dos corpos de prova em milímetros e (b) corpo de prova de aço  

ABNT 52100 endurecido 

 

De acordo com Colpaert (2008), a dureza da peça temperada diminui gradativamente da 

superfície em direção ao seu núcleo, um fenômeno o qual depende da temperabilidade do 

material ou profundidade de penetração à têmpera. Com o intuito de minimizar a influência das 

variações da dureza superficial nas respostas analisadas, foi estabelecido um critério de redução 

máxima do diâmetro do corpo de prova de 4 mm. Nesse sentido, a profundidade de usinagem 

de 0,10 mm fixa para todas as corridas experimentais permitiu que cada lado do corpo de prova 

fosse usinado até alcançar 20 passes, resultando em uma diminuição de 2 mm no raio do corpo 

de prova. Após a realização dos ensaios, dez corpos de prova foram selecionados aleatoriamente 

e suas durezas foram medidas, resultando em uma média de 57,95 HRC. Portanto, houve uma 

diminuição média de 1,55 HRC, indicando uma variação de dureza consideravelmente baixa, a 

qual não deve afetar significativamente as respostas analisadas. 

 

4.3 Ferramenta de corte  

 

Para a usinagem dos corpos de prova, foram utilizados insertos de cerâmica mista 

(Al2O3 + TiC) recoberta com uma camada de nitreto de titânio (TiN), fabricada pela Sandvik 

Coromant®, classe CC6050, com geometria ISO CNGA 12 04 08 S01525, conforme ilustrada 
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na Figura 4.4. De acordo com a literatura, as ferramentas de cerâmica mista (Al2O3 + TiC) é 

uma opção de escolha destinada para o torneamento de aços endurecidos devido à sua alta 

dureza a quente e estabilidade química moderada (SHALABY e VELDHUIS, 2018). Para a 

fixação das ferramentas foi utilizado um suporte convencional ISO PCLNL 2020K 12 (T-Max 

P®) fabricada pela Sandvik Coromant®, conforme ilustrado na Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.4 – (a) Dimensões da ferramenta (adaptado de www.sandvik.coromant.com/pt-

pt/productdetails?c=CNGA120408S01525%206050 acesso em 11 de abril de 2024) e                     

(b) imagem da ferramenta  

 

 
Figura 4.5 – (a) Dimensões do suporte (adaptado de www.sandvik.coromant.com/pt-

pt/product-details?c=PCLNL 2020K 12&m=5738229 acesso em 11de abril de 2024) e                     

(b) imagem do suporte 
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4.4 Medição do desgaste da ferramenta de corte 

Para a visualização e medição do desgaste da ferramenta foi utilizado um microscópio 

estereoscópico Olympus modelo SZ6, acoplado a uma câmera digital para uso em microscopia 

modelo Infinity 1, conforme ilustrado na Figura 4.6. O Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) da marca Zeiss e modelo EVO MA15 foi utilizado para a visualização do desgaste da 

ferramenta. 

 

 

Figura 4.6 – Microscópio Olympus® e câmera digital Infinity1® 

 

4.5 Medição do desvio aritmético médio 

Para a obtenção dos valores de rugosidade foi utilizado um rugosímetro portátil da 

marca Mitutoyo® e modelo Surftest SJ-201P, conforme Figura 4.7. Este rugosímetro é 

periodicamente aferido pelo Laboratório de Metrologia da Universidade Federal de Itajubá. O 

parâmetro de cut-off foi ajustado para 0,25 mm, conforme recomendações da norma ABNT 

NBR 4288 (2008). O valor de Ra é obtido através do cálculo da média de nove medidas de 

rugosidade realizadas em três pontos equidistantes de 120° em relação à seção transversal do 

corpo de prova perto do contraponto, no meio da peça e próximo da castanha. O software da 

Mitutoyo® foi utilizado para a obtenção dos certificados das medições. 
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Figura 4.7 – Montagem do rugosímetro para realização das medições de Ra 

 

4.6 Planejamento experimental 

Os parâmetros de corte avaliados foram a velocidade de corte (Vc) e o avanço da 

ferramenta (f). Em operações de acabamento em aços endurecidos não se deseja remover 

grandes volumes de material, portanto, a profundidade de usinagem (ap) foi fixada para todas 

as corridas experimentais com valor de 0,10 mm. Uma vez que um dos objetivos do presente 

trabalho é analisar o desempenho da ferramenta de cerâmica mista com cobertura durante as 

operações de torneamento de acabamento em aços endurecidos sob altas velocidades de corte; 

antes de fixar os níveis da velocidade de corte, é de suma importância uma análise prévia da 

vida da ferramenta, pois a mesma é significativamente influenciada pela velocidade. Uma vida 

muita curta tornaria inviável a aplicação de altas velocidades. Portanto, testes preliminares 

foram realizados com a finalidade de identificar uma velocidade de corte que proporcionasse 

uma vida para a ferramenta em torno de 5 min para a condição de corte do ponto axial do arranjo 

experimental relativo à velocidade de corte. Portanto, o primeiro teste realizado foi a uma 

velocidade de corte de 350 m/min e um de avanço de 0,10 mm/v, o qual proporcionou uma vida 

de 3,40 min. Baseado nesse valor, o valor máximo da velocidade de corte foi fixado em 300 

m/min, supondo que uma redução de 50 m/min na velocidade aumentasse a vida para um valor 

próximo de 5 min. Assim, os níveis da velocidade de corte e do avanço do arranjo experimental 

foram fixados, conforme Tabela 4.1. Esses níveis foram fixados segundo o arranjo experimental 

adotado. 
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Tabela 4.1 – Níveis das variáveis de condições de corte 

 

 

Os experimentos foram planejados seguindo de um arranjo composto central CCD 

(Central Composite Design) com uma réplica, totalizando 13 experimentos: 4 pontos 

fatoriais, 4 pontos axiais e 5 pontos centrais, conforme Tabela 4.2. Todos os experimentos 

foram realizados sem fluido de corte, ou seja, corte à seco. 

Tabela 4.2 – Matriz experimental 

 
 

Os resultados das respostas desvio aritmético médio (Ra) e vida da ferramenta (T) foram 

obtidos experimentalmente, enquanto que os valores do tempo de corte (Tc), tempo total de 

corte (Tt) e do custo de usinagem por peça (Ct) foram calculados, conforme as Equações 4.5, 

4.4 e 4.16, respectivamente, demonstradas a seguir: 

 

Tempo total de usinagem de uma peça (𝐓𝐭) 

O tempo total de usinagem de uma peça de um lote de Z peças é constituído de um 

somatório de tempos conforme descrito na Equação 4.1. 

-1,414 -1 0 1 1,414

200,00 214,64 250,00 285,36 300,00

0,060 0,072 0,100 0,128 0,140

Velocidade de corte (m/min)

Avanço da ferramenta (mm/v)

Parâmetros
Níveis baseados no arranjo CCD

Vc f Vc f Ra T Tc Tt Ct

(m/min) (mm/v) (m/min) (mm/v) (µm) (min) (min) (min) (R$)

1 -1 -1 214,64 0,072

2 1 -1 285,36 0,072

3 -1 1 214,64 0,128

4 1 1 285,36 0,128

5 -1,414 0 200 0,10

6 1,414 0 300 0,10

7 0 -1,414 250 0,06

8 0 1,414 250 0,14

9 0 0 250 0,10

10 0 0 250 0,10

11 0 0 250 0,10

12 0 0 250 0,10

13 0 0 250 0,10

Centrais

Axiais

Respostas

analisadas
Pontos N° exp.

Fatoriais

Valores codificados Valores decodificados

Variáveis de entrada
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𝑇𝑡 = 𝑡𝑐 + 𝑡𝑠 + 𝑡𝑎 +
𝑡𝑝

𝑍
+ 

𝑁𝑡

𝑍
𝑡𝑡𝑓 (4.1) 

onde: 

𝑡𝑐 = tempo de corte; 

𝑡𝑠 = tempo de colocação e retirada da peça; 

𝑡𝑎 = tempo de aproximação e afastamento da ferramenta; 

𝑡𝑝= tempo de preparação da máquina; 

𝑁𝑡= quantidade de trocas de ferramentas para a usinagem do lote de Z peças; 

𝑡𝑡𝑓= tempo para a troca da ferramenta. 

 Considerando que ao final da execução do lote haverá uma troca de ferramenta, temos 

que: 

𝑁𝑡 + 1 =
𝑍

𝑍𝑇
 (4.2) 

onde: 

𝑍𝑇 = número inteiro resultante da divisão
𝑇

𝑡𝑐
= quantidade de peças usinadas durante a vida 

T de uma ferramenta, logo temos que: 

𝑁𝑡 = 𝑍
𝑡𝑐

𝑇
− 1 (4.3) 

 

 Substituindo a Equação 4.3 na Equação 4.1 e rearranjando os termos, temos que: 

 

𝑇𝑡 = 𝑡𝑐 + (𝑡𝑠 + 𝑡𝑎 +
𝑡𝑝

𝑍
−

1

𝑍
𝑡𝑡𝑓) +  

𝑡𝑐

𝑇
𝑡𝑡𝑓 (4.4) 

 

 A partir da Equação 4.4, pode-se identificar três tempos, 𝑡1, 𝑡2, e 𝑡3, detalhados a seguir: 

𝑡1 = 𝑡𝑐  

𝑡2 = 𝑡𝑠 + 𝑡𝑎 +
𝑡𝑝

𝑍
−

1

𝑍
𝑡𝑡𝑓  

𝑡3 =  
𝑡𝑐

𝑇
𝑡𝑡𝑓  
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O tempo de corte 𝑡𝑐 para o torneamento de acabamento (1 passe) é dado pela fórmula a 

seguir:  

𝑡𝑐 =
𝑙 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑

1000 ∙ 𝑉𝑐 ∙ 𝑓
 (4.5) 

onde: 

𝑙 = comprimento usinado;  

𝑑 = diâmetro da peça usinada.  

Observa-se que o tempo 𝑡1 representa o tempo de corte em si, o qual é inversamente 

proporcional a velocidade de corte e o avanço, ou seja, diminui à medida que Vc e f aumentam. 

O tempo 𝑡2 refere-se ao tempo improdutivo do processo e independe de Vc e f. Por fim, o tempo 

𝑡3 está relacionado com a troca da ferramenta e, portanto, depende do valor da vida da 

ferramenta.  

 

Custo de usinagem por peça (𝐂𝐭) 

O cálculo do custo de usinagem por peça é um processo complexo e envolve diversas 

parcelas de custos, como custo de mão de obra, custo com a aquisição de ferramentas, custos 

envolvidos com a máquina (manutenção, depreciação, espaço ocupado, etc.), custo devido ao 

consumo de energia, dentre outros. Para o desenvolvimento deste trabalho, somente o somatório 

do custo associado a mão de obra, a hora-máquina e da ferramenta será considerado, conforme 

Equação 4.6.   

𝐶𝑡 = 𝐶𝑚𝑜 +  𝐶𝑚 + 𝐶𝑓  (4.6) 

onde: 

𝐶𝑚𝑜= custo de mão de obra; 

𝐶𝑚 = custo hora-máquina; 

𝐶𝑓 = custo associado as ferramentas; 

sendo: 

𝐶𝑚𝑜 =  𝑇𝑡 ∙
𝑆𝑜𝑝

60
 (R$/peça) (4.7) 

𝐶𝑚 =  𝑇𝑡 ∙
𝑆ℎ𝑚

60
 (R$/peça) (4.8) 
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𝐶𝑓 =  
𝐶𝑓𝑇

𝑍𝑇
 (R$/peça) (4.9) 

onde: 

𝑆𝑜𝑝= Salário e encargos do operador (R$/h); 

 𝑆ℎ𝑚= Custo hora-máquina (R$/h). 

𝐶𝑓𝑇 = Custo da ferramenta por vida (R$/vida); 

𝑍𝑇 = Quantidade de peças usinadas por vida da ferramenta. 

sendo: 

𝐶𝑓𝑡 =  
𝐶𝑝𝑓

𝑁𝑝𝑓
+

𝐶𝑓

𝑛𝑎
 (R$/vida) (4.10) 

onde: 

𝐶𝑝𝑓 = Custo do porta ferramenta (R$);  

𝑁𝑝𝑓 = Vida média do porta ferramenta em quantidades de arestas de corte; 

𝐶𝑓 = Custo do inserto (R$); 

𝑛𝑎 = Quantidade de arestas de corte do inserto. 

 

  Substituindo as Equações 4.7, 4.8 e 4.9 na Equação 4.6, temos que: 

𝐶𝑡 =
𝑇𝑡

60
∙ (𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚) +

𝑡𝑐

𝑇
∙ 𝐶𝑓𝑡  (4.11) 

 

Substituindo a Equação 4.4 na Equação 4.11 e rearranjando os termos, temos que: 

𝐶𝑡 = (
𝑡2

60
−

1

𝑍
) ∙ (𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚) +

𝑡𝑐

60
∙  (𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚) +

𝑡𝑐

𝑇
∙  [𝐶𝑓𝑡 +

𝑡𝑡𝑓

60
(𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚)] (4.12) 

 

A partir da Equação 4.12, pode-se identificar três parcelas de custos constantes, 𝐶1, 𝐶2, 

e 𝐶3, detalhadas a seguir: 

 



73 
 

𝐶1 = (
𝑡2

60
−

1

𝑍
) ∙ (𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚) = custo que independe de Vc e f; (4.13) 

𝐶2 = (𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚) = soma dos custos associados a mão de obra e hora-máquina; (4.14) 

𝐶3 =  [𝐶𝑓𝑡 +
𝑡𝑡𝑓

60
(𝑆𝑜𝑝 + 𝑆ℎ𝑚)] = custo associado à ferramenta. (4.15) 

 

Logo a Equação 4.12 pode ser reescrita como: 

𝐶𝑡 = 𝐶1 +
𝑡𝑐

60
∙  𝐶2 +

𝑡𝑐

𝑇
∙  𝐶3 (4.16) 

 

Os dados utilizados para os cálculos descritos nessa seção são descritos no Quadro 4.2. 

 

Quadro 4.2 – Dados para os cálculos dos tempos e custo total de usinagem por peça 

 
 

 Os valores dos tempos lf, ts, ta, tp e ttf foram estimados baseado nas características da 

Máquina-Ferramenta utilizada. O tamanho do lote Z foi definido arbitrariamente. Os valores de 

Sop e Shm foram determinados baseado nas informações fornecidas pelos sites 

www.salario.com.br e www.usinagem-brasil.com.br, respectivamente, acessados em 

15/04/2024. Os valores de Cpf e Cf referem-se aos valores pagos pela aquisição do porta-

ferramenta e da ferramenta, respectivamente.   

Símbolo Unidade Valor

l f mm 50,00

d mm 44,54

t s min 0,50

t a min 0,10

t p min 60,00

t tf min 1,00

Z unidade 1000

S op R$/h 20,45

S hm R$/h 200,00

C pf R$ 760,68

C f R$ 130,00

N pf arestas 1000

n a arestas 4
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste presente capítulo, são apresentados os resultados experimentais do torneamento 

do aço ABNT 52100 endurecido sob altas velocidades de corte, bem como a avaliação da 

influência da velocidade de corte e do avanço nas respostas avaliadas. Posteriormente, 

desenvolve-se a aplicação das metodologias propostas de otimização e simulação da 

confiabilidade da ferramenta, conforme apresentadas no Capítulo 3. Por fim, a validação dessas 

metodologias é realizada por meio da análise dos resultados dos experimentos de confirmação. 

Na Tabela 5.1 são apresentados os resultados das respostas obtidas experimentalmente 

e calculadas. As respostas avaliadas foram o desvio aritmético médio (Ra), a vida da ferramenta 

(T), o tempo de corte (Tc), o tempo total de usinagem (Tt) e o custo de usinagem por peça (Ct). 

 

Tabela 5.1 – Matriz experimental com respostas experimentais e calculadas 

 
 

 

 

 

 

 

Vc f Ra T Tc Tt Ct

(m/min) (mm/v) (µm) (min) (min) (min) (R$)

1 214,64 0,072 0,50 18,18 0,45 1,14 4,79

2 285,36 0,072 0,33 9,23 0,34 1,04 4,82

3 214,64 0,128 0,91 16,01 0,25 0,93 3,72

4 285,36 0,128 1,07 7,07 0,19 0,88 3,90

5 200 0,10 0,73 20,99 0,35 1,03 4,10

6 300 0,10 0,79 5,60 0,23 0,93 4,60

7 250 0,06 0,32 14,93 0,47 1,16 5,07

8 250 0,14 1,09 13,19 0,20 0,87 3,49

9 250 0,10 0,60 10,91 0,28 0,96 4,18

10 250 0,10 0,56 11,19 0,28 0,96 4,15

11 250 0,10 0,64 11,47 0,28 0,96 4,13

12 250 0,10 0,61 10,91 0,28 0,96 4,18

13 250 0,10 0,58 11,47 0,28 0,96 4,13

N° exp.

Parâmetros de corte Respostas analisadas
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5.1 Desvio aritmético médio 

Conforme discutido na seção 2.1.1, o efeito da evolução do desgaste da ferramenta 

contribui para a diminuição ou o aumento da rugosidade. Nesse sentido, visando analisar o 

comportamento do valor de Ra com a evolução do desgaste, foram realizadas medições da 

rugosidade durante os ensaios de vida da ferramenta. O objetivo dessa análise é avaliar o efeito 

do desgaste sobre Ra e estabelecer qual estágio do desgaste gera os maiores valores da 

rugosidade. Com base nos valores da rugosidade medidos após a usinagem com a ferramenta 

nova (VBc = 0,00 mm) e no fim de sua vida (VBc = 0,30 mm), conforme apresentados na Figura 

5.1, observa-se que a rugosidade diminui em todas as corridas experimentais. Portanto, conclui-

se que a evolução do desgaste de flanco contribuiu para a redução do valor de Ra. Resultado 

semelhante foi relatado por Souza et al. (2022) durante o torneamento do aço ABNT 52100 

endurecido (61 ± 1 HRc) utilizando a mesma ferramenta utilizada por esse trabalho (CC6050). 

Outros trabalhos publicados na área do torneamento duro também observaram a diminuição da 

rugosidade com a evolução do desgaste da ferramenta, como em Chen (2000), Cui e Guo 

(2018), Guddat et al. (2011), More et al. (2006), Pavel et al. (2005), e Subbaiah et al. (2020). 

Portanto, com a evolução do desgaste da ferramenta e mantendo constantes a velocidade de 

corte, o avanço e a profundidade de usinagem, espera-se uma redução no valor de Ra das peças 

usinadas por uma mesma aresta de corte. Consequentemente, os maiores valores de rugosidade 

são esperados em peças usinadas com arestas novas. Portanto, a capacidade do processo em 

cumprir com uma determinada especificação de rugosidade será determinada baseado no valor 

da rugosidade gerada com a aresta nova. Nesse sentido, os valores de Ra da Tabela 5.1 

correspondem ao valor da rugosidade gerado com a ferramenta nova. 

 

 

Figura 5.1 – Valor de Ra no início e fim de vida da ferramenta 
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Na Figura 5.2 é mostrada a relação entre Ra e a progressão do desgaste de flanco da 

ferramenta para o experimento de número 4 da Tabela 5.1. Observa-se que o valor de Ra 

inicialmente de 1,02 µm, gerada com a aresta nova, diminuiu para 0,33 µm quando a ferramenta 

atinge o fim de vida. Para melhor visualização do fenômeno mencionado, os perfis das 

rugosidades gerados pelo nível de desgaste são apresentados na Figuras 5.3. 

 

Figura 5.2 - Relação entre Ra e o desgaste de flanco para o experimento de número 4 

da Tabela 5.1 
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Figura 5.3 – Perfil da rugosidade para (a) ferramenta nova, (b) VBc = 0,13 mm, (c) 

VBc = 0,30 mm e (d) sobreposição dos perfis dos gráficos (a) e (c) 
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Considerando o perfil da rugosidade como a impressão do perfil geométrico da ponta 

de corte, podemos observar que, para a ferramenta nova, o perfil das rugosidades se assemelha 

à forma geométrica teórica característica do processo de torneamento, conforme pode ser 

observado no perfil da rugosidade da Figura 5.3 (a). À medida que o desgaste progride, tanto a 

altura dos picos quanto e a profundidade dos vales diminuem, resultando na diminuição no 

valor de Ra, conforme ilustrado no perfil das rugosidades da Figura 5.3 (b) e 5.3 (c). Essa 

alteração é claramente visualizada na sobreposição dos perfis mostrado na Figura 5.3 (d). 

Observa-se que a quantidade dos maiores picos e vales permanecem constantes. Entretanto, a 

quantidade de picos, embora menores, aumenta, conforme destacado em verde na Figura 5.3 

(c). Conforme argumentado por Mook et al. (2009), particularmente nas operações de 

torneamento de acabamento, o perfil da rugosidade é a "impressão digital" da ferramenta na 

superfície da peça usinada. Nesse sentido, esses picos adicionais podem ser justificados pela 

alteração geométrica da ponta da ferramenta na extremidade da aresta de corte secundária, 

imprimindo as ranhuras do desgaste de flanco e as modificações geométricas da aresta de corte 

na superfície usinada. 

Uma vez que o processo em estudo é o torneamento de acabamento, uma profundidade 

de usinagem baixa (ap = 0,10 mm) foi selecionada. Para uma profundidade de usinagem baixa, 

normalmente menor do que o raio de ponta da ferramenta, o desgaste ocorre na extremidade do 

raio de ponta da ferramenta (GRZESIK, 2008; SHAHABI e RATNAM, 2009). Na Figura 5.4 

é mostrado a localização do desgaste para o experimento de número 4. 

 

 

Figura 5.4 – Visualização da área desgastada da ferramenta para o experimento de número 4  
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Segundo os autores Derani e Ratnam (2021), Pavel et al. (2005) e Shahabi e Ratnam 

(2009), a diminuição no valor da rugosidade ocorre devido ao achatamento do raio de ponta da 

ferramenta desgastada com a progressão do desgaste. Esse achatamento exerce um efeito 

alisador, reduzindo as alturas dos picos das marcas geradas pelo movimento helicoidal peça-

ferramenta (LIANG et al., 2019 a e b). Zhang et al. (2016a) referem-se a este achatamento 

como retração da aresta de corte. Devido a geometria do corte fixa para todas as corridas 

experimentais desse trabalho, a região da ferramenta em contato com a peça é a aresta 

secundária de corte, conforme ilustrado na Figura 5.5 a. Essa região se desgasta e é responsável 

pela formação do perfil da rugosidade das peças torneadas. Durante a formação da topografia 

da superfície, o ponto de interseção de duas arestas de corte novas após um avanço 𝑓 é o ponto 

A na Figura 5.5 b. O desgaste de flanco provoca o achatamento da aresta de corte (segmento 

pq na Figura 5.5 b) e altera o ponto de interseção para B. A retração da aresta de corte e a 

alteração do ponto de interseção ocorrem progressivamente, resultando na diminuição da 

rugosidade, como mostra a Figura 5.5 b. Note-se que RtA será maior do que RtB. Na figura 5.5 

c é mostrado o achatamento do raio de ponta da ferramenta na extremidade da aresta de corte 

secundária (segmento pq), o que teoricamente causou a diminuição da rugosidade. No entanto, 

deve se destacar que a redução da rugosidade durante os experimentos ocorreu até o desgaste 

de flanco atingir 0,30 mm. Posteriormente, a progressão do desgaste provocará lascamentos na 

aresta de corte ou mesmo a sua quebra, aumentando direta ou indiretamente os valores de Ra. 
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Figura 5.5 – Efeito do achatamento da ponta da ferramenta na extremidade  

da aresta de corte secundária 
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De acordo com os resultados dos valores de Ra da Tabela 5.1, verifica-se que os valores 

estão compreendidos entre 0,33 e 1,09 μm, abrangendo classes de rugosidades de N4 a N7 (0,20 

- 1,60 μm). De posse do conjunto de respostas, os coeficientes do modelo de segunda ordem 

para Ra foram determinados através do Método dos Mínimos Quadrados Ordinários utilizando 

o software estatístico Minitab®. Os coeficientes estimados e os principais resultados da 

ANOVA são apresentados na Tabela 5.2. O modelo quadrático para Ra é apresentado na 

Equação 5.1. 

Tabela 5.2 – Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Ra 

 
 

𝑅𝑎(𝑥) = 0,597 + 0,008 𝑉𝐶 + 0,280 𝑓 + 0,075 𝑉𝐶
2 + 0,046 𝑓2 + 0,082 𝑉𝐶  𝑓 (5.1) 

 

Os coeficientes de determinação para o modelo foram superiores a 95% e o valor p do 

teste para falta de ajuste foi superior ao nível de significância (valor-p >0,05), confirmando o 

bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, o modelo apresenta valor 

p inferior a 5% de significância para a curvatura, o que significa que a região experimental na 

qual essa resposta foi modelada apresenta curvatura. Na Figura 5.6 é apresentado o gráfico de 

Pareto de efeitos padronizados para Ra. O gráfico dos efeitos principais e de interação são 

apresentados na Figura 5.7 e a superfície de resposta e o gráfico de contorno na Figura 5.8. 

Coeficiente P-valor

cte 0,597 0,000

Vc 0,008 0,475

f 0,280 0,000

Vc
2 0,075 0,000

f
2 0,046 0,006

Vc x f 0,082 0,001

s

R²

R²ajustado

R²previsão

Falta de ajuste (p-valor)

Curvatura (p-valor)

99,00%

98,29%

95,76%

0,403

0,007

Termo
Método OLS

0,032
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Figura 5.6- Gráfico de Pareto de efeitos padronizados para Ra 

 

 

Figura 5.7 - (a) Gráfico dos efeitos principais e (b) de interação para Ra 

 

Figura 5.8 – (a) Superfície de resposta e (b) Gráfico de contorno para Ra 
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Segundo o nível de significância adotado de α = 0,05, o efeito linear e quadrático do 

avanço, o efeito quadrático da velocidade de corte e a interação entre a velocidade de corte e o 

avanço correspondem aos termos significativos do modelo (valor-p ≤ α), conforme pode-se 

observar na Tabela 5.2. Conforme observado no gráfico de Pareto de efeitos padronizados da 

Figura 5.6, o efeito linear do avanço é o efeito de maior influência sobre a média de Ra. O valor 

positivo do coeficiente linear de f indica que o valor de Ra aumenta com o aumento do avanço, 

conforme pode ser observado nas Figuras 5.7 e 5.8. Resultados semelhantes foram encontrados 

durante o torneamento do aço ABNT 52100 endurecido utilizando ferramenta de cerâmica 

mista, dos quais podem-se citar Singh e Rao (2007), Azizi et al. (2012), Meddour et al. (2015), 

Abidi et al. (2018) e Souza et al. (2022). A combinação do formato da ponta de corte da 

ferramenta e do movimento helicoidal relativo ferramenta-peça geram sulcos helicoidais na 

superfície da peça torneada. Estes sulcos tornam-se mais profundos e mais largos à medida que 

o avanço aumenta, e, consequentemente, aumentam a rugosidade (YOUSEFI e ZOHOOR, 

2019; ÖZBEK, 2023). Para ilustrar esse fenômeno, é apresentado na Figura 5.9 os perfis de 

rugosidade filtrados dos pontos axiais para o avanço após o primeiro passe de corte, ou seja, as 

corridas experimentais de número 7 e 8 do arranjo experimental. Nota-se claramente que a 

distância e a profundidade dos picos tornam-se maiores com o aumento do avanço de 0,06 para 

0,14 mm/v, causando o aumento do valor de Ra. 
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Figura 5.9 – Perfis das rugosidades filtradas dos pontos axiais para o avanço 

 

O segundo efeito de maior influência sobre a média de Ra é o efeito positivo quadrático 

da velocidade de corte, conforme observado no Gráfico de Pareto de efeitos padronizados da 

Figura 5.6. Analisando o gráfico do efeito da velocidade de corte sobre a média de Ra da Figura 

5.7 (a), verifica-se que com o aumento da velocidade de corte até a região do seu nível central 

(Vc = 250 m/min), o valor de Ra diminui até atingir o seu valor mais baixo. Posteriormente, o 

valor de Ra aumenta com o aumento da velocidade de corte. Esse comportamento também foi 

observado por Das et al. (2015) durante o torneamento do aço AISI 4140 (52HRC) e Souza et 

al. (2022) durante o torneamento do aço ABNT 52100 utilizando ferramentas de cerâmica mista 

revestidas. Alok e Das (2019) estudando o torneamento do aço ABNT 52100 (55 ± 2 HRC) 

utilizando ferramentas de metal duro revestida, observaram que o valor de Ra diminuiu com o 

aumento da velocidade de corte de 140 a 250 m/min. Segundo Bouacha et al. (2010), ao longo 

da direção da aresta de corte, o fluxo lateral plástico do material da peça pode aumentar a altura 

pico-vale das irregularidades da superfície da peça. Ao aumentar a velocidade de corte e, 

consequentemente, a velocidade de deformação, o material apresenta menos plasticidade, 
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tornando esse fluxo menos significativo, resultando em um menor aumento adicional da altura 

pico-vale. Das et al. (2015), argumenta que a diminuição da rugosidade se dá até um certo 

aumento da velocidade de corte e, posteriormente, com o aumento progressivo da velocidade 

de corte a rugosidade aumenta, possivelmente pelo efeito do aumento da vibração. Um outro 

motivo do aumento da rugosidade com a elevação da velocidade é argumentado por Kishawy 

Elbestawi (1999). Segundo os autores, a alta temperatura gerada durante a usinagem em 

velocidade de corte elevada facilita a plasticidade do material e, por conseguinte, provoca um 

maior fluxo lateral do material. Portanto, conforme os argumentos de Bouacha et al. (2010) e 

Kishawy Elbestawi (1999), pode-se concluir que o aumento da velocidade de corte contribui 

para a diminuição do fluxo lateral de material até um certo limite, contribuindo para a redução 

da rugosidade. Após esse limite, o efeito torna-se o contrário.  

O terceiro efeito de maior influência sobre a média de Ra é o efeito positivo da interação 

entre a velocidade de corte e o avanço. Analisando o gráfico da interação Vc x f da Figura 5.7 

(b), verifica-se que o efeito do avanço na rugosidade depende do valor da velocidade de corte. 

Para um avanço de 0,072 mm/v, velocidade de corte alta (Vc=285,36 m/min) contribui para a 

diminuição de Ra. Em contrapartida, velocidade de corte baixa (Vc=214,64 m/min) contribui 

para o aumento de Ra. Essa tendência persiste até que o avanço atinja valores próximos a 0,10 

mm/v. A partir desse ponto, um comportamento inverso é observado, ou seja, com o aumento 

do avanço, valores mais baixos de rugosidade são alcançados com velocidades de corte 

menores. Rech e Moisan (2003) observaram a existência de um fluxo plástico severo durante o 

torneamento do aço 27MnCr5 endurecido (65 HRC) utilizando ferramentas de CBN em baixos 

valores de avanço (f=0,05 mm/v), o que contribui para o aumento da amplitude pico-vale das 

irregularidades da superfície da peça. Segundo os autores, um avanço menor resulta em uma 

espessura de cavaco abaixo da espessura mínima necessária. Assim, em vez de cisalhar, uma 

grande parte do material é arrancada, o que leva a formação do fluxo lateral do material. Esse 

fenômeno justifica o aumento da rugosidade observado em valores muito baixos de avanço. 

Conforme discutido anteriormente, o aumento da velocidade de corte aumenta a velocidade de 

deformação, portanto, o material apresenta menos plasticidade, reduzindo o fluxo lateral do 

material. Dessa forma, podemos entender que o aumento da velocidade contribui para a 

diminuição do fluxo lateral do material quando utilizados valores muito baixos de avanço, 

reduzindo dessa forma o valor de Ra. A partir do avanço de 0,10 mm/v, o aumento da velocidade 

de corte e do avanço contribuem para um possível aumento da vibração do sistema, resultando 
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em valores de rugosidades mais altos. Portanto, em um avanço de 0,128 mm/v, uma velocidade 

de corte mais baixa (Vc=214,64 m/min) contribuirá para a diminuição da rugosidade. 

 

5.2 Vida da ferramenta 

Os valores da vida da ferramenta T apresentados na Tabela 5.1 representam o tempo de 

corte desde o início de sua efetiva utilização até o instante em que o desgaste de flanco VBc 

atingiu um valor máximo de 0,30 mm. Durante os ensaios, observou-se a predominância dos 

desgastes de flanco e de cratera para todas as condições de corte ensaiadas. Resultados 

semelhantes foram observados nos trabalhos relacionados ao torneamento duro a seco 

utilizando insertos de cerâmica mista (Al2O3-TiC) com cobertura de TiN, como em Aslantas et 

al. (2012), Dorneles (2019), Campos (2015) e Pereira (2006).  

Os elementos duros presentes no material da peça e arrancados da própria ferramenta 

contribuem para intensificar o processo de desgaste por abrasão. Segundo Boing et al. (2018a), 

carbonetos presentes na microestrutura do aço intensifica o mecanismo de desgaste por abrasão. 

Carbonetos do tipo MC são quatro vezes mais duros que a matriz martensítica (POULACHON 

et al. 2004). O aço AISI 52100 apresenta carbonetos de cromo do tipo M7C3, distribuído 

homogeneamente na matriz (BOING et al., 2018a). Poulachon et al. (2004) observaram durante 

a usinagem do aço ABNT 52100 (54 HRC) que o tamanho dos sulcos das marcas abrasivas 

geradas no flanco da ferramenta de CBN foi próximo de 1 µm, o qual representa o tamanho 

aproximado dos carbonetos primários M7C3. Embora as ferramentas de cerâmica à base de 

alumina apresentam excelente estabilidade química ao usinar ligas ferrosas (MACHADO et al., 

2015), segundo Stachowiak e Stachowiak (1994), foram observadas reações químicas entre a 

alumina e os óxidos de ferro, cálcio e magnésio, especialmente durante a usinagem em altas 

velocidades de corte, o que sugere a ocorrência do mecanismo de desgaste difusão, acarretando 

no desgaste de cratera.  Adicionalmente, os autores relatam que as ferramentas de cerâmica 

mista contendo TiC ou TiN são mais suscetíveis a reações químicas ao usinar ligas ferrosas. 
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Figura 5.10 – Imagens da aresta de corte no fim de vida para o experimento (a) de número 3 

(Vc = 214,64 m/min, f = 0,128 mm/v) da Tabela 5.1 e (b) para o experimento de confirmação 

da solução 46 (Vc = 262,56 m/min, f = 0,067 mm/v) 

 

As vidas das ferramentas, conforme listadas na Tabela 5.1, foram estimadas 

multiplicando-se o tempo de corte de um passe de usinagem pelo número de passes possíveis 

de serem realizados até alcançar o fim de vida, caracterizando assim uma variável aleatória de 

Poisson. Consequentemente, os resíduos dos modelos de regressão utilizando o método OLS 

apresentam recorrentemente um comportamento heteroscedástico o que, por sua vez, aumenta 

a incerteza sobre os coeficientes estimados, gerando resultados enviesados e com baixa 

qualidade de previsão. Portanto, para corrigir o efeito da heterocedasticidade, este trabalho 

propôs a modelagem da vida da ferramenta utilizando um Modelo Linear Generalizado (MLG), 

conforme detalhado no Capítulo 3. De posse do conjunto de respostas, os coeficientes do 

modelo de segunda ordem para a vida da ferramenta (T) foram determinados por meio do 

Modelo Linear Generalizado utilizando o software estatístico Minitab®. Os coeficientes 

estimados através dos métodos OLS e MLG e os principais resultados da análise de variância 
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(ANOVA) são apresentados na Tabela 5.3. O modelo quadrático para a vida da ferramenta 

utilizando o método MLG é apresentado na Equação 5.2. 

 

Tabela 5.3 – Coeficientes e resultados principais da ANOVA para vida da ferramenta T 

 

 

𝑇(𝑥) = 11,194 − 4,952 𝑉𝐶 − 0,824 𝑓 + 0,699 𝑉𝐶
2 + 1,254 𝑓2 − 0,219 𝑉𝐶  𝑓 (5.2) 

 

A partir do resultado da ANOVA apresentados na Tabela 5.3, observa-se que a 

utilização do método MLG para modelar a vida da ferramenta resultou na redução do erro 

padrão dos coeficientes e teve um aumento no coeficiente R2
previsão do modelo. Uma vez que 

modelos que possuem valores de R2
previsão mais elevados desempenham melhor capacidade 

preditiva, pode-se concluir que o uso do método MLG por meio do algoritmo IRLS e utilizando 

como peso o inverso da variância da vida estimada via regressão de Poisson, reduz a incerteza 

sobre os coeficientes estimados e melhora a capacidade preditiva do modelo. Adicionalmente, 

o modelo via MLG resultou em um modelo sem falta de ajuste (valor-p = 0,390 > 0,05). Como 

exemplo, na Tabela 5.4 é apresentado uma simulação utilizando os modelos de vida estimados 

via OLS e MGL. Conforme o resultado apresentado para o intervalo de confiança apresentado 

na Tabela 5.4, observa-se que a utilização do método MGL melhora a capacidade preditiva do 

modelo para a vida da ferramenta ao reduzir o intervalo de confiança da previsão. Esse resultado 

pode ser claramente evidenciado na Figura 5.11. 

 

Coeficiente
Erro padrão do 

coeficiente
P-valor Coeficiente

Erro padrão do 

coeficiente
P-valor

cte 11,194 0,373 0,000 11,194 0,133 0,000

Vc -4,957 0,295 0,000 -4,952 0,293 0,000

f -0,848 0,295 0,024 -0,824 0,233 0,009

Vc
2 0,786 0,316 0,042 0,699 0,223 0,016

f
2 1,169 0,316 0,008 1,254 0,163 0,000

Vc x f 0,003 0,417 0,994 -0,219 0,224 0,361

s

R²

R²ajustado

R²previsão

Falta de ajuste (p-valor)

Curvatura (p-valor) 0,003

99,34%

85,04% 98,93%

0,080 0,390

Método MLG

0,833 1,062

97,79% 99,61%

Termo

Método OLS

96,20%

0,003
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Tabela 5.4 – Intervalo de confiança da previsão para a T ≈ 10 min. 

 

 

Figura 5.11 – Gráfico densidade de probabilidade normal para T ≈ 10 min 

Na Figura 5.12 é apresentado o gráfico de Pareto de efeitos padronizados e dos efeitos 

principais para a vida. A Superfície de resposta e o gráfico de contorno são apresentados na 

Figura 5.13. Todos os gráficos foram desenvolvidos através do modelo gerado pelo MLG. 

 

 

Figura 5.12 – (a) Gráfico de Pareto de efeitos padronizados e (b) gráfico dos efeitos principais 

para a média de T 

Modelo
Vc 

(m/min)

f    

(mm/v) 

ap                      

(mm)

T                 

(min)

Desvio 

padrão de T

OLS 0,369

MLG 0,141

Intervalo de confiança       

da previsão (95%)

258,58 0,101 0,10
(7,85; 12,16)

(9,32; 10,68)
10,00
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Figura 5.13 – (a) Superfície de resposta e (b) gráfico de contorno para T 

 

Segundo o nível de significância adotado de α = 0,05, o efeito linear e quadrático da 

velocidade de corte e do avanço correspondem aos termos significativos do modelo (valor-p ≤ 

α), conforme pode-se observar na Tabela 5.3. Conforme observado no Gráfico de Pareto de 

efeitos padronizados da Figura 5.12 (a), a velocidade de corte tem o efeito de maior influência 

sobre a vida da ferramenta. O valor negativo do coeficiente linear de Vc indica que a vida da 

ferramenta diminui consideravelmente com o aumento da velocidade de corte, conforme pode 

ser observado nas Figuras 5.12 (b) e 5.13. Resultados semelhantes foram relatados por Campos 

(2015) durante o torneamento do aço ABNT H13 (54 HRC) e Sahin (2009) durante o 

torneamento do aço ABNT 52100 (57 HRC), ambos utilizando insertos de cerâmica mista 

(Al2O3 + TiC) recoberta com uma camada de nitreto de titânio (TiN). A influência da velocidade 

de corte no desgaste das ferramentas de corte é amplamente reconhecida (DINIZ et al., 2014; 

MACHADO et al., 2015). Segundo Barbosa et al. (2023), a velocidade de corte demostra ser o 

fator de maior influência na vida da ferramenta de corte, no qual velocidades elevadas resultam 

em uma redução da vida devido às elevadas temperaturas geradas durante o processo de 

usinagem. Altas velocidade de corte aumentam a taxa de deformação na zona de corte e o atrito 

entre peça-ferramenta, resultando numa maior geração de calor (RAGHAV e MULIK, 2024). 

O aumento de temperatura ativa ou acelera os mecanismos de desgaste, como a abrasão e a 

difusão (DORNELES, 2019; MACHADO et al., 2015). Por exemplo, segundo Panda et al. 

(2019), à medida que a velocidade de corte aumenta, a força de atrito aumenta devido à alta 

tensão de contato e ao efeito do atrito das partículas duras do material da peça com a ferramenta 

de corte, resultando em maior geração de calor. Esse calor leva à queda de dureza do material 
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da ferramenta, causando a diminuição da resistência da aresta de corte e resultando em um 

maior desgaste de flanco da ferramenta.   

O segundo efeito significativo de maior influência sobre a vida da ferramenta é o efeito 

positivo quadrático do avanço, conforme observado no Gráfico de Pareto de efeitos 

padronizados da Figura 5.12 (a). A significância do efeito positivo quadrático do avanço 

também foi observada no trabalho de Pereira (2006) durante o torneamento do aço ABNT 

52100 endurecido (55 HRc) utilizando insertos de cerâmica mista, com um avanço variando de 

0,03 a 0,11 mm/v. Analisando o gráfico do efeito do avanço sobre a vida T da Figura 5.12 (b), 

verifica-se que com o aumento do avanço de 0,06 a 0,10 mm/v, ou seja, até a região do seu 

nível central, o valor médio de T diminui até atingir o seu valor mais baixo. Segundo Khan et 

al. (2016), a redução da vida da ferramenta com o aumento do avanço pode ser explicada pela 

relação ℎ = 𝑓 ∙ 𝜃, onde h é a espessura de corte e 𝜃 é ângulo da aresta de corte. O aumento do 

avanço resulta no aumento de h. Na interface ferramenta-peça, um valor de h elevado aumenta 

a pressão/esforço de contato (efeitos mecânicos) e a temperatura (efeitos térmicos). 

Adicionalmente, avanços maiores exigem mais energia para formação do cavaco devido à 

maior espessura do cavaco não deformado, provocando uma maior geração de calor 

(BARBOSA et al., 2023). Por fim, Raghav e Mulik (2024), argumentam que um maior avanço 

resulta em uma área de contato entre a ferramenta-peça maior, aumentando o atrito e a geração 

de calor. Os efeitos térmicos e mecânicos contribuem para ativar ou acelerar os mecanismos de 

desgaste. Esses fenômenos também justificam o efeito significativo do coeficiente linear 

negativo do avanço. Posteriormente, o valor da vida da ferramenta aumenta com o aumento do 

avanço de 0,10 até 0,14 mm/v. Segundo Stephenson e Agapiou (2016), o aumento do avanço 

pode reduzir o desgaste de flanco devido a abrasão. Uma possível justificativa para esse 

fenômeno é argumentada por Astakhov (2007). Segundo o autor, para um dado comprimento 

da peça e mantendo-se a velocidade de corte constante, o aumento do avanço reduz o tempo de 

corte e, consequentemente, o tempo de contato peça-ferramenta, resultando na diminuição do 

desgaste da ferramenta. 

 

5.3 Tempo de corte 

Os valores do tempo de corte (Tc) listados na Tabela 5.1 foram calculados através da 

Equação 4.5. De posse do conjunto de respostas para Tc, os coeficientes do modelo de segunda 

ordem foram determinados através do Método dos Mínimos Quadrados Ordinários utilizando 

o software estatístico Minitab®. Os coeficientes estimados e os principais resultados da 
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ANOVA são apresentados na Tabela 5.5. O modelo quadrático para o tempo de corte é 

apresentado na Equação 5.3.  

Tabela 5.5 – Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Tc 

 

𝑇𝑐(𝑥) = 0,280 − 0,043 𝑉𝐶 − 0,091 𝑓 + 0,005 𝑉𝐶
2 + 0,026 𝑓2 + 0,012 𝑉𝐶  𝑓 (5.3) 

 

Os coeficientes de determinação para o modelo foram superiores a 99%, confirmando o 

bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Na Figura 5.14 são apresentados o 

gráfico de Pareto de efeitos padronizados e o gráfico dos efeitos principais para a média de Tc. 

A superfície de resposta e o gráfico de contorno para Tc são apresentados na Figura 5.15. 

 

Figura 5.14 – (a) Gráfico de Pareto de efeitos padronizados e (b) gráfico dos efeitos principais 

para a média de Tc 

 

Termo Coeficiente P-valor

cte 0,280 0,000

Vc -0,043 0,000

f -0,091 0,000

Vc
2 0,005 0,008

f 
2 0,026 0,000

Vc x f 0,012 0,000

s

R²

R²ajustado

R²previsão

0,004

99,88%

99,79%

99,14%
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Figura 5.15 – (a) Superfície de resposta e (b) gráfico de contorno para Tc 

Com base no nível de significância estabelecido de α = 0,05, todos os efeitos são 

considerados significativos para o modelo estimado (valor-p ≤ α), conforme indicado na Tabela 

5.5. Conforme observado no gráfico de Pareto de efeitos padronizados da Figura 5.14(a), o 

maior efeito sobre a média de Tc é o efeito linear do avanço, seguido pelo efeito linear da 

velocidade de corte. O valor negativo do coeficiente linear de f e Vc indica que o tempo de corte 

diminui com o aumento do avanço e da velocidade de corte, conforme pode ser observado na 

Figura 5.14(b) e na Figura 5.15. Essa tendência já era esperada uma vez que os valores de Tc 

foram calculados a partir da Equação 4.5, a qual indica que o tempo de corte é inversamente 

proporcional ao avanço e a velocidade de corte. O aumento do avanço provoca uma redução 

mais significativa no tempo total de usinagem em comparação com o aumento da velocidade 

de corte, conforme observado na Figura 5.14. Esse fenômeno pode ser explicado devido ao 

maior impacto na redução do tempo decorrente do movimento mais rápido da ferramenta ao 

longo da superfície da peça com o aumento do avanço, em comparação ao aumento da rotação 

causado pelo aumento da velocidade de corte. 

 

5.4 Tempo total de usinagem 

De posse dos valores do tempo total de usinagem listados na Tabela 5.1, os coeficientes 

do modelo de segunda ordem foram determinados através do Método dos Mínimos Quadrados 

Ordinários utilizando o software estatístico Minitab®. Os coeficientes estimados e os principais 

resultados da ANOVA são apresentados na Tabela 5.6. O modelo quadrático para o tempo total 

de usinagem é apresentado na Equação 5.4. 
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Tabela 5.6 – Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Tt. 

 

 

𝑇𝑡(𝑥) = 0,964 − 0,035 𝑉𝐶 − 0,096 𝑓 + 0,007 𝑉𝐶
2 + 0,025 𝑓2 + 0,012 𝑉𝐶  𝑓 (5.4) 

 

Os coeficientes de determinação para o modelo foram superiores a 98%, confirmando o 

bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, o modelo apresenta valor 

de p inferior a 5% de significância para a curvatura, o que significa que a região experimental 

na qual essa resposta foi modelada apresenta curvatura. Na Figura 5.16 são apresentados o 

gráfico de Pareto de efeitos padronizados e o gráfico dos efeitos principais para a média de Tt. 

A superfície de resposta e o gráfico de contorno para Tt são apresentados na Figura 5.17. 

 

 

Figura 5.16 – (a) Gráfico de Pareto de efeitos padronizados e (b) gráfico dos efeitos        

principais para a média de Tt 
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Figura 5.17 – (a) Superfície de resposta e (b) gráfico de contorno para Tt 

 

Com base no nível de significância estabelecido de α = 0,05, todos os efeitos são 

considerados significativos para o modelo estimado (valor-p ≤ α), conforme indicado na Tabela 

5.6. Conforme observado no gráfico de Pareto de efeitos padronizados da Figura 5.16(a), o 

maior efeito sobre a média de Tt é o efeito linear do avanço, seguido pelo efeito linear da 

velocidade de corte. O valor negativo do coeficiente linear de f e Vc indica que o tempo total de 

usinagem por peça diminui com o aumento do avanço e da velocidade de corte, conforme pode 

ser observado na Figura 5.16(b) e na Figura 5.17. Observa-se na Figura 5.16(b) que o aumento 

do avanço provoca uma redução mais significativa no tempo total de usinagem em comparação 

com o aumento da velocidade de corte. Esse fenômeno pode ser explicado devido ao maior 

impacto na redução do tempo decorrente do movimento mais rápido da ferramenta ao longo da 

superfície da peça com o aumento do avanço, em comparação ao aumento da rotação causado 

pelo aumento da velocidade de corte. 

 

5.5 Custo de usinagem por peça 

De posse do conjunto de respostas para o custo de usinagem por peça Ct da Tabela 5.1, 

os coeficientes do modelo de segunda ordem foram determinados através do Método dos 

Mínimos Quadrados Ordinários utilizando o software estatístico Minitab®. Os coeficientes 

estimados e os principais resultados da ANOVA são apresentados na Tabela 5.7. O modelo 

quadrático para o custo de usinagem por peça é apresentado na Equação 5.5. 
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Tabela 5.7 – Coeficientes e resultados principais da ANOVA para Ct 

 

𝐶𝑡(𝑥) = 4,153 + 0,114 𝑉𝐶 − 0,528 𝑓 + 0,097 𝑉𝐶
2 + 0,063 𝑓2 + 0,038 𝑉𝐶  𝑓 (5.5) 

 

Os coeficientes de determinação para o modelo foram superiores a 88%, confirmando o 

bom ajuste e uma boa capacidade preditiva do modelo. Além disso, o modelo apresenta valor 

de p inferior a 5% de significância para a curvatura, o que significa que a região experimental 

na qual essa resposta foi modelada apresenta curvatura. Na Figura 5.18 são apresentados o 

gráfico de Pareto de efeitos padronizados e o gráfico dos efeitos principais para o custo de 

usinagem por peça. A superfície de resposta e o gráfico de contorno são apresentados na Figura 

5.19. 

 

Figura 5.18 – (a) Gráfico de Pareto de efeitos padronizados e (b) gráfico dos efeitos principais 

para a média de Ct 

Termo Coeficiente P-valor

cte 4,153 0,000

Vc 0,114 0,003

f -0,528 0,000

Vc
2 0,097 0,011

f 
2 0,063 0,060

Vc x f 0,038 0,346

s

R²

R²ajustado

R²previsão

Curvatura (p-valor) 0,001

0,074

98,43%

97,31%

89,34%
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Figura 5.19 – (a) Superfície de resposta e (b) gráfico de contorno para Ct 

 

Com base no nível de significância estabelecido de α = 0,05, o efeito linear do avanço e 

o efeito linear e quadrático da velocidade de corte correspondem aos termos significativos do 

modelo (valor-p ≤ α), conforme pode-se observar na Tabela 5.7. Conforme observado no 

gráfico de Pareto de efeitos padronizados da Figura 5.18(a), o parâmetro de maior efeito sobre 

a média de Ct é o efeito linear do avanço, seguido pelo efeito linear e quadrático da velocidade 

de corte. O valor negativo do coeficiente linear de f indica que o custo total de usinagem por 

peça diminui com o aumento do avanço, conforme pode ser observado nas Figuras 5.18(b) e 

5.19. O valor positivo do coeficiente linear de Vc indica que o custo de usinagem por peça 

aumenta com o aumento da velocidade de corte, conforme pode ser observado nas Figuras 5.18 

(b) e 5.19. O efeito positivo quadrático de Vc indica que o custo total de usinagem por peça 

diminui com o aumento da velocidade de corte de 200 até próximo a 225 m/min, conforme 

pode ser observado nas Figuras 5.18(b). Posteriormente, o custo total de usinagem aumenta 

progressivamente com o aumento da velocidade de corte.  

Analisando o impacto da utilização do intervalo de valores de velocidade de corte (200-

300 m/min) adotados para a construção da região experimental, verifica-se que o aumento da 

velocidade de corte a partir de um valor próximo a 225 m/min aumenta o custo de usinagem. 

Para melhor entendimento desse resultado e o efeito dos custos associados a mão de obra e 

hora-máquina (K2), calculado pela Equação 5.6, e o custo associado a ferramenta (K3), 

calculado pela Equação 5.7, os gráficos das Figuras 5.20 e 5.21 foram construídos a partir dos 

dados da Tabela 5.8.  Os valores do tempo de corte (Tc), tempo total de usinagem (Tt), vida da 

ferramenta (T) e do custo de usinagem por peça (Ct) foram obtidos através das Equações 4.5, 
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4.4, 5.2 e 4.16, respectivamente. Os custos C1, C2 e C3 foram obtidos através das Equações 4.13, 

4.14 e 4.15, respectivamente. 

𝑘2 =
𝑡𝑐

60
∙  𝐶2 (5.6) 

𝑘3 =
𝑡𝑐

𝑇
∙  𝐶3 (5.7) 

 

Tabela 5.8 -  Simulação do custo de usinagem por peça para f = 0,10 mm/v e ap = 0,10 mm 

 

 

Figura 5.20 – Evolução dos custos com a velocidade de corte para os                                          

dados simulados da Tabela 5.8 

 

Vc (m/min) tc (s) Tt (s) T (min) Ct (R$) C1 (R$) K2 (R$) K3 (R$)

200,0 21,0 61,6 19,59 4,146 2,20 1,29 0,66

212,5 19,8 60,4 17,23 4,116 2,20 1,21 0,71

225,0 18,7 59,4 15,04 4,107 2,20 1,14 0,76

237,5 17,7 58,6 13,02 4,119 2,20 1,08 0,84

250,0 16,8 57,8 11,19 4,152 2,20 1,03 0,92

262,5 16,0 57,2 9,54 4,212 2,20 0,98 1,03

275,0 15,3 56,7 8,05 4,303 2,20 0,93 1,17

287,5 14,6 56,3 6,73 4,431 2,20 0,89 1,34

300,0 14,0 56,0 5,59 4,599 2,20 0,86 1,54



99 
 

 

Figura 5.21 – Contribuição proporcional dos custos em função da velocidade de corte                                 

para os dados simulados da Tabela 5.8 

 

Com base nos resultados simulados apresentados na Tabela 5.8 e na Figura 5.20, 

observa-se uma diminuição discreta no custo total de usinagem de 4,146 para 4,107 R$ com o 

aumento da velocidade de corte de 200 até por volta de 225 m/min. Posteriormente, o custo de 

usinagem por peça aumenta progressivamente com o aumento da velocidade de corte, o que 

corrobora para justificar a significância estatística do efeito positivo quadrático da velocidade 

de corte, conforme Tabela 5.7. Conforme Machado et al., (2015), em altas velocidades de corte, 

o custo associado a ferramenta (K3) é dominante, contribuindo dessa forma para aumentar o 

custo de usinagem por peça (Ct). Na Figura 5.20 verifica-se que o custo K3 aumenta 

progressivamente com o aumento da velocidade de corte, suprimindo o efeito da redução dos 

custos associados a mão de obra e hora-máquina (K2) no custo Ct. Da Tabela 5.8 e da Figura 

5.20, nota-se que o aumento de K3 (R$ 0,66 para 1,54) é maior que a redução de K2 (R$1,29 

para 0,86) com o aumento da velocidade de corte. Portanto, nas condições de corte ensaiadas 

(Vc = 200-300 m/min), a redução do custo de usinagem por peça ocorre com o aumento da 

velocidade de corte de 200 m/min até por volta de 225 m/min.  Posteriormente, o custo de 

usinagem por peça aumenta progressivamente com o aumento da velocidade de corte. O tempo 

de corte e total de usinagem diminuíram progressivamente, sendo a diminuição do tempo de 

corte mais expressiva devido a diminuição do tempo total de usinagem ter sido amenizada pela 

significância dos tempos improdutivos. Nesse sentido, pode-se concluir que o principal ganho 

do aumento da velocidade de corte nas condições de corte ensaiadas é na redução do tempo de 

corte e do tempo total de usinagem. 
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5.6 Aplicação da otimização 

Neste presente subcapítulo é apresentado a aplicação do método de otimização proposto 

detalhados no capítulo 3. A avaliação do método proposto para a simulação da confiabilidade 

da ferramenta de corte será realizada no subcapítulo 5.7 (Experimentos de confirmação). Nesse 

sentido, progressivamente, são descritos, a seguir, os resultados da aplicação das etapas da 

otimização contidas no item 3.1. 

 

5.6.1. Análise Fatorial 

Utilizando a matriz de correlação das respostas, Ra, T, Tc, Tt e Ct, a Análise Fatorial 

(AF) foi conduzida através do software Minitab®, utilizando o método de componentes 

principais para extração dos fatores e o método Equimax para a rotação. Na Tabela 5.9 é 

apresentado o resultado da AF.    

 

Tabela 5.9 – Resultados da Análise Fatorial 

 

 

Os resultados da AF da Tabela 5.9 mostram que os três fatores apresentam autovalores 

maiores que a unidade: 1,844, 1,623 e 1,516 para os fatores F1, F2 e F3, respectivamente. A 

porcentagem acumulada de variância que esses fatores explicam em relação à variância total é 

igual a 99,6 %, sendo maior que o mínimo desejado (80%). Quanto mais próximo a 

comunalidade estiver de 1, melhor a variável é explicada pelos fatores, o que indica que as 

variáveis estão bem representadas pelos 3 fatores. Portanto, os três fatores representam 

adequadamente o conjunto de respostas analisadas e serão considerados pela otimização. As 

altas cargas fatoriais l31, l41 e l51 associam as variáveis Ct, Tt e Tc ao fator F1, enquanto que as 

cargas l12 e l23 associam as variáveis Ra e T ao fator F2 e F3, respectivamente. 

 

Variável Comunaliadade

Ra -0,422 l 11 -0,903 l 12 0,076 l 13 1,00

T 0,043 l 21 0,031 l 22 -0,996 l 23 1,00

Ct 0,844 l 31 0,525 l 32 0,073 l 33 0,99

Tt 0,711 l 41 0,523 l 42 -0,468 l 43 1,00

Tc 0,668 l 51 0,506 l 52 -0,541 l 53 1,00

Variância 4,982

% variância 99,6

Fator 1 Fator 2 Fator 3

1,844

36,9

1,623

32,4

1,516

30,3



101 
 

5.6.2 Modelagem dos escores dos fatores rotacionados 

Na Tabela 5.10 é apresentado o arranjo CCD com os escores fatoriais rotacionados 

obtidos através da AF. De posse do conjunto de valores dos escores de cada fator, os modelos 

quadráticos de superfície de resposta para os fatores 1 e 3 foram obtidos através do método 

Mínimos Quadrados Ponderados (WLS - Weighted Least Squares) utilizando como peso o 

inverso do quadrado dos resíduos. O modelo quadrático de superfície de resposta para o fator 2 

foi obtido através do método OLS. Na Tabela 5.10 é apresentado os coeficientes dos modelos 

bem como os principais resultados da ANOVA. Os coeficientes de determinação para os 

modelos foram superiores a 90 % e o valor de p do teste para falta de ajuste foi superior ao nível 

de significância (valor-p >0,05), confirmando o ajuste satisfatório dos modelos. 

 

Tabela 5.10 – Matriz experimental com os escores dos fatores rotacionados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vc (m/min) f (mm/v) F1 F2 F3

1 214,64 0,072 1,67 -0,10 -1,33

2 285,36 0,072 0,48 1,39 0,86

3 214,64 0,128 -0,89 -0,75 -0,88

4 285,36 0,128 0,23 -1,80 1,12

5 200 0,10 -0,16 -0,40 -1,91

6 300 0,10 1,17 -0,97 1,74

7 250 0,06 1,85 0,71 -0,56

8 250 0,14 -0,96 -1,48 -0,32

9 250 0,10 -0,60 0,65 0,32

10 250 0,10 -0,84 0,92 0,26

11 250 0,10 -0,55 0,42 0,18

12 250 0,10 -0,56 0,59 0,32

13 250 0,10 -0,83 0,83 0,19

N° exp.
Parâmetros de corte Escores dos fatores
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Tabela 5.11 – Coeficientes e resultados principais da ANOVA para os fatores 

 
 

 

5.6.3 Obtenção das funções do erro quadrático médio dos fatores 

Uma vez desenvolvidos os modelos quadráticos para os fatores, as funções do erro 

quadrático médio do fator (EQMFi) foram geradas. Os valores alvos (𝜁𝐹𝑖(𝑥)) das funções EQMF 

foram obtidos através da otimização individual de cada fator 𝐹𝑖 (𝑥), considerando seus sentidos 

de otimização e a restrição de espaço experimental. Conforme analisado no item 5.6.1, Ct, Tt e 

Tc estão associados ao fator F1 com correlação positiva. Uma vez que se deseja a minimização 

dessas características, a função de F1 deverá ser minimizada. A variável Ra está associada ao 

fator F2 com correlação negativa. Uma vez que se deseja a minimização de Ra, a função F2 

deverá ser maximizada. Por fim, a função F3 deverá ser minimizada, pois está correlacionada 

negativamente a variável T, a qual se deseja maximizar. Na Tabela 5.12 é apresentado o 

resultado das otimizações individuais através do algoritmo Gradiente Reduzido Generalizado, 

do inglês Generalized Reduced Gradient (GRG), disponível no pacote do Excel®. Todas as 

otimizações foram sujeitas a restrição do espaço experimental, ou seja, 𝒙 𝑇𝒙 ≤ 𝜌 𝟐 = 2. Essa 

restrição representa a região esférica do arranjo experimental CCD adotado com distancia axial 

𝜌 igual a 1,414.  

 

 

 

 

 

 

 

Coeficiente P-valor Coeficiente P-valor Coeficiente P-valor

cte -0,634 0,000 0,681 0,001 0,264 0,000

Vc 0,233 0,061 -0,046 0,648 1,159 0,000

f -0,943 0,000 -0,866 0,000 0,109 0,048

Vc
2 0,532 0,002 -0,629 0,000 -0,089 0,135

f 
2 0,526 0,000 -0,478 0,002 -0,335 0,000

Vc x f 0,532 0,005 -0,633 0,002 0,016 0,799

s

R²

R²ajustado

Falta de ajuste (p-valor)

Termo
Fator 1 Fator 2

1,164 0,272

0,4010,1530,313

Fator 3

1,058

99,63%

99,36%98,75% 92,59%

99,27% 95,68%
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Tabela 5.12 – Respostas das otimizações individuais 

 

 

Os resultados da otimização da Tabela 5.12 mostram claramente que a otimização 

individual da função de cada fator Fi (x) conduziu a valores bem próximos aos ótimos 

individuais referentes as variáveis associadas ao fator (valores destacados em azul). 

Adicionalmente, nota-se que as condições de corte que conduz aos ótimos individuais de cada 

resposta são diferentes, comprovando dessa forma a natureza conflitante das respostas 

avaliadas. A partir dos valores alvos, as equações do erro quadrático médio dos fatores 

rotacionados, as quais correspondem as funções objetivas da otimização multiobjetivo, são 

definidas conforme as Equações 5.9 a 5.11. 

 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1
= (𝐹1(𝑥) − 𝜁𝐹1(𝑥))

2
= [(−0,634 + 0,233 𝑉𝐶 − 0,943 𝑓 + 0,532 𝑉𝐶

2 + 0,526 𝑓2 + 0,532 𝑉𝐶  𝑓) − (−1,36)]
2
 (5.9) 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2
= (𝐹2(𝑥) − 𝜁𝐹2(𝑥))

2
= [(0,681 − 0,046 𝑉𝐶 − 0,866 𝑓 − 0,629 𝑉𝐶

2 − 0,478 𝑓2 − 0,633 𝑉𝐶 𝑓) − 1,24]
2
 (5.10) 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3
= (𝐹3(𝑥) − 𝜁𝐹3(𝑥))

2
= [(0,264 + 1,159 𝑉𝐶 + 0,109 𝑓 − 0,089 𝑉𝐶

2 − 0,335 𝑓2 + 0,016 𝑉𝐶 𝑓) − (−1,56)]
2
 (5.11) 

 

5.6.4 Otimização  

Conforme o sequenciamento do método NBI, deve-se inicialmente obter a matriz 

Payoff. Os pontos de Utopia e Nadir das funções objetivos foram obtidos considerando as 

otimizações individuais dessas funções e respeitando a restrição do espaço experimental (𝒙 𝑇𝒙 

≤ 𝜌 𝟐 = 2). A partir dos pontos de Utopia e Nadir, a matriz Payoff foi definida conforme Equação 

5.12. 

ɸ =  |
0,000 7,414 3,619
4,129 0,000 3,050
0,287 3,202 0,000

|  (5.12) 

 

Resposta Objetivo Alvo Vc (m/min) f (mm/v) Fator Objetivo Vc (m/min) f (mm/v)

Ct  (R$) 3,50 237,38 0,139 Ct  (R$) 3,55

Tt (min) 0,87 270,61 0,136 Tt (min) 0,91

Tc (min) 0,19 282,18 0,131 Tc (min) 0,23

Ra (µm) Min 0,27 262,91 0,061 F2 Máx 1,24 Ra (µm) 0,28 271,20 0,064

T (min) Máx 19,7 200,58 0,094 F3 Min -1,56 T (min) 19,6 200,84 0,093

Otimização individual de Yi(x) Otimização individual de Fi(x)

Resposta

F1 Min -1,36 223,14 0,134Min

𝜁𝐹𝑖(𝑥)
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De posse dos valores de Utopia e Nadir, obtêm-se as funções escalonadas das funções 

objetivos, conforme as Equações 5.13 a 5.14.  

 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = [

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1
(𝑥) − 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1

(𝑥)𝑈 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1
(𝑥)𝑁 − 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1

(𝑥)𝑈
] = [

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹1
(𝑥) − 0,00 

7,414 − 0,000
] (5.13) 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = [

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2
(𝑥) − 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2

(𝑥)𝑈 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2
(𝑥)𝑁 − 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2

(𝑥)𝑈
] = [

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹2
(𝑥) − 0,00 

4,129 − 0,000
] (5.14) 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = [

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3
(𝑥) − 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3

(𝑥)𝑈 

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3
(𝑥)𝑁 − 𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3

(𝑥)𝑈
] = [

𝐸𝑄𝑀𝐹𝐹3
(𝑥) − 0,000 

3,202 − 0,000
] (5.15) 

 

Para um caso tridimensional, a Equação 2.41 pode ser reescrita pela Equação 5.16. 

(LOGIST e VAN IMPE, 2012). Uma vez que as funções objetivos foram determinadas, 

procede-se a otimização por meio do sistema de Equações 5.16 utilizando o algoritmo GRG do 

programa de suplemento Solver® do pacote do Excel®. Foram utilizados incrementos de 0,10 

para a distribuição dos pesos (𝑤), gerando 66 soluções Pareto-ótimo plotadas conforme a Figura 

5.22. Na Tabela 5.13 são apresentados os resultados das 66 soluções dessa fronteira. 

 

 Minimizar 𝑓3̅(𝑥) 

(5.16) 

 Sujeito a: 𝑓1̅(𝑥) − 𝑓3̅(𝑥) + 𝑤1 − 𝑤3 = 0 

  𝑓2̅(𝑥) − 𝑓3̅(𝑥) + 𝑤2 − 𝑤3 = 0 

  𝑔𝑗(𝑥) ≥ 0 

  𝑤𝑖(𝑥) ≥ 0, 𝑖 = 1, 2, 3. 

  ∑ 𝑤𝑖(𝑥) = 1, 𝑖 = 1, 2, 3. 
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Figura 5.22 – Fronteira de Pareto 

 

Tabela 5.13 – Resultado da otimização multiobjetivo pelo método NBI 

 
 

 

 

 

n W1 W2 W3

Vc    

(m/min)

f     

(mm/v) 
EQMF1 EQMF2 EQMF3

Ct                                                           

(R$)

Tt                

(min)

Tc             

(min)

T                  

(min)

Ra                         

(µm)

Limite superior 

de previsão de 

Ra (µm) 

1 1,0 0,0 0,0 223,13 0,134 0,00 4,10 0,29 3,55 0,91 0,23 16,36 0,96 1,05

2 0,9 0,1 0,0 221,54 0,129 0,00 3,21 0,34 3,62 0,92 0,24 16,28 0,91 1,00

3 0,9 0,0 0,1 216,52 0,130 0,00 3,56 0,14 3,61 0,92 0,25 17,25 0,92 1,02

4 0,8 0,2 0,0 219,66 0,122 0,02 2,33 0,41 3,73 0,93 0,26 16,23 0,84 0,92

5 0,8 0,1 0,1 216,02 0,125 0,01 2,88 0,21 3,68 0,93 0,26 17,04 0,87 0,96

6 0,8 0,0 0,2 207,52 0,121 0,11 3,08 0,04 3,76 0,95 0,27 18,43 0,86 0,95

7 0,7 0,3 0,0 218,86 0,113 0,17 1,54 0,51 3,89 0,96 0,28 16,07 0,75 0,83

8 0,7 0,2 0,1 215,22 0,117 0,11 2,05 0,29 3,82 0,95 0,28 16,82 0,79 0,88

9 0,7 0,1 0,2 209,89 0,119 0,13 2,62 0,10 3,80 0,95 0,28 17,87 0,83 0,92

10 0,7 0,0 0,3 202,97 0,114 0,48 3,00 0,01 3,91 0,98 0,30 19,05 0,81 0,91

11 0,6 0,4 0,0 221,44 0,102 0,61 0,93 0,71 4,08 0,99 0,31 15,61 0,66 0,74

12 0,6 0,3 0,1 216,91 0,107 0,42 1,36 0,45 3,99 0,98 0,30 16,37 0,71 0,79

13 0,6 0,2 0,2 212,21 0,111 0,35 1,87 0,23 3,94 0,97 0,30 17,24 0,75 0,84

14 0,6 0,1 0,3 206,40 0,112 0,45 2,49 0,06 3,93 0,98 0,30 18,35 0,78 0,87

15 0,5 0,5 0,0 227,07 0,093 1,32 0,50 0,99 4,26 1,02 0,34 14,94 0,57 0,65

16 0,6 0,0 0,4 201,21 0,109 0,91 3,01 0,00 4,01 0,99 0,32 19,32 0,78 0,88

17 0,5 0,4 0,1 221,39 0,098 0,97 0,83 0,68 4,16 1,00 0,32 15,71 0,62 0,71

18 0,5 0,3 0,2 216,16 0,102 0,76 1,25 0,41 4,09 1,00 0,32 16,53 0,67 0,76

19 0,5 0,2 0,3 210,91 0,106 0,71 1,76 0,20 4,04 0,99 0,31 17,46 0,72 0,80

20 0,5 0,1 0,4 205,15 0,107 0,87 2,42 0,05 4,03 1,00 0,32 18,54 0,75 0,84

21 0,4 0,6 0,0 234,72 0,085 2,27 0,23 1,35 4,43 1,04 0,36 14,21 0,49 0,57

22 0,4 0,5 0,1 227,97 0,090 1,75 0,44 0,98 4,33 1,03 0,35 14,97 0,54 0,63

23 0,5 0,0 0,5 200,40 0,105 1,35 3,04 0,00 4,08 1,01 0,33 19,46 0,76 0,86
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Tabela 5.13 – Resultado da otimização multiobjetivo pelo método NBI (continuação) 

 

 

Dos resultados apresentados na Tabela 5.13, verifica-se que a metodologia proposta foi 

eficaz em otimizar simultaneamente Ra, a vida da ferramenta, o tempo de corte, o tempo total 

de usinagem e o custo de usinagem por peça, sendo que as soluções ótimas de Pareto fornecem 

o melhor compromisso entre as respostas analisadas.  

De acordo com os resultados experimentais para a vida da ferramenta da Tabela 5.1, 

verifica-se que o menor e o maior valor para a vida foram 5,60 e 20,99 min, respectivamente, 

n W1 W2 W3

Vc    

(m/min)

f     

(mm/v) 
EQMF1 EQMF2 EQMF3

Ct                                                           

(R$)

Tt                

(min)

Tc             

(min)

T                  

(min)

Ra                         

(µm)

Limite superior 

de previsão de 

Ra (µm) 

24 0,4 0,4 0,2 221,82 0,094 1,38 0,75 0,67 4,24 1,02 0,34 15,76 0,60 0,68

25 0,4 0,3 0,3 216,12 0,098 1,16 1,16 0,40 4,16 1,01 0,33 16,62 0,65 0,73

26 0,4 0,2 0,4 210,55 0,101 1,12 1,69 0,18 4,12 1,01 0,33 17,57 0,69 0,78

27 0,3 0,7 0,0 243,69 0,078 3,41 0,07 1,76 4,60 1,06 0,38 13,49 0,42 0,50

28 0,4 0,1 0,5 204,82 0,103 1,31 2,36 0,04 4,11 1,01 0,33 18,62 0,73 0,82

29 0,3 0,6 0,1 236,14 0,082 2,74 0,19 1,35 4,49 1,05 0,37 14,21 0,47 0,55

30 0,3 0,5 0,2 229,05 0,087 2,20 0,39 0,98 4,39 1,04 0,36 14,97 0,52 0,60

31 0,3 0,4 0,3 222,53 0,091 1,81 0,69 0,66 4,30 1,03 0,35 15,79 0,57 0,66

32 0,4 0,0 0,6 200,07 0,102 1,80 3,06 0,00 4,14 1,02 0,34 19,55 0,75 0,84

33 0,3 0,3 0,4 216,47 0,095 1,58 1,10 0,39 4,23 1,02 0,34 16,67 0,62 0,71

34 0,3 0,2 0,5 210,67 0,098 1,55 1,63 0,18 4,19 1,02 0,34 17,62 0,67 0,75

35 0,2 0,7 0,1 245,42 0,076 3,91 0,06 1,78 4,65 1,07 0,39 13,47 0,40 0,48

36 0,2 0,6 0,2 237,65 0,080 3,21 0,16 1,36 4,55 1,06 0,38 14,19 0,45 0,53

37 0,2 0,8 0,0 253,24 0,072 4,69 0,01 2,23 4,75 1,08 0,39 12,83 0,36 0,44

38 0,2 0,5 0,3 230,26 0,084 2,65 0,35 0,98 4,45 1,05 0,37 14,97 0,50 0,58

39 0,2 0,4 0,4 223,41 0,088 2,25 0,64 0,65 4,36 1,04 0,36 15,80 0,55 0,63

40 0,3 0,1 0,6 204,93 0,100 1,75 2,31 0,04 4,17 1,02 0,34 18,65 0,70 0,80

41 0,2 0,3 0,5 217,07 0,092 2,02 1,04 0,38 4,29 1,04 0,36 16,69 0,60 0,68

42 0,1 0,7 0,2 247,17 0,073 4,41 0,05 1,79 4,70 1,08 0,39 13,45 0,38 0,46

43 0,1 0,6 0,3 239,22 0,077 3,70 0,14 1,37 4,60 1,07 0,39 14,17 0,43 0,51

44 0,1 0,8 0,1 255,07 0,070 5,21 0,01 2,25 4,80 1,09 0,40 12,81 0,34 0,43

45 0,3 0,0 0,7 200,01 0,099 2,25 3,07 0,00 4,20 1,03 0,35 19,61 0,73 0,83

46 0,1 0,9 0,0 262,56 0,067 6,04 0,00 2,71 4,89 1,09 0,40 12,25 0,31 0,40

47 0,1 0,5 0,4 231,56 0,082 3,12 0,31 0,99 4,50 1,06 0,38 14,95 0,48 0,56

48 0,2 0,2 0,6 211,07 0,095 1,99 1,58 0,17 4,25 1,03 0,35 17,64 0,65 0,73

49 0,1 0,4 0,5 224,43 0,086 2,70 0,59 0,65 4,42 1,05 0,37 15,80 0,53 0,61

50 0,0 0,7 0,3 248,94 0,072 4,92 0,04 1,81 4,74 1,09 0,40 13,43 0,36 0,45

51 0,0 0,8 0,2 256,89 0,068 5,72 0,01 2,27 4,84 1,09 0,40 12,79 0,33 0,42

52 0,2 0,1 0,7 205,28 0,097 2,20 2,27 0,04 4,23 1,03 0,36 18,66 0,69 0,78

53 0,0 0,9 0,1 264,35 0,066 6,56 0,00 2,73 4,93 1,10 0,41 12,24 0,30 0,39

54 0,0 0,6 0,4 240,83 0,075 4,19 0,12 1,38 4,65 1,08 0,39 14,15 0,41 0,49

55 0,1 0,3 0,6 217,82 0,089 2,46 0,99 0,38 4,35 1,05 0,37 16,69 0,58 0,66

56 0,0 1,0 0,0 271,20 0,064 7,41 0,00 3,20 5,01 1,10 0,41 11,76 0,28 0,38

57 0,0 0,5 0,5 232,94 0,079 3,59 0,28 0,99 4,55 1,07 0,39 14,94 0,46 0,54

58 0,1 0,2 0,7 211,64 0,092 2,44 1,53 0,17 4,30 1,04 0,36 17,65 0,63 0,71

59 0,2 0,0 0,8 200,14 0,097 2,70 3,07 0,00 4,25 1,04 0,36 19,64 0,72 0,81

60 0,0 0,4 0,6 225,53 0,083 3,15 0,55 0,66 4,47 1,06 0,38 15,79 0,51 0,59

61 0,0 0,3 0,7 218,69 0,087 2,91 0,94 0,38 4,40 1,06 0,37 16,69 0,56 0,65

62 0,1 0,1 0,8 205,77 0,094 2,65 2,22 0,04 4,28 1,04 0,36 18,65 0,67 0,76

63 0,1 0,0 0,9 200,42 0,095 3,15 3,07 0,00 4,29 1,05 0,37 19,65 0,70 0,80

64 0,0 0,2 0,8 212,33 0,090 2,89 1,48 0,17 4,35 1,05 0,37 17,64 0,61 0,70

65 0,0 0,1 0,9 206,37 0,092 3,11 2,18 0,04 4,33 1,05 0,37 18,64 0,65 0,74

66 0 0 1 200,82 0,093 3,60 3,05 0,00 4,33 1,06 0,38 19,65 0,69 0,79
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enquanto a média para a condição dos pontos centrais foi de 11 min. Por meio de uma 

otimização simples com restrição através do aplicativo solver do software Excel® e utilizando 

o modelo quadrático da vida (Equação 5.2), obteve-se o valor mínimo e máximo para a vida da 

ferramenta considerando as condições de corte do arranjo experimental. A condição de corte de 

Vc = 299,27 m/min, f = 0,107 mm/v e ap = 0,10 mm fornece o valor mínimo de 5,45 min para a 

vida, enquanto que o valor máximo de 19,65 min é alcançado com a condição de Vc = 200,58 

m/min, f = 0,094 mm/v e ap = 0,10 mm. Em relação à vida da ferramenta, cuja resposta é a mais 

afetada pelas altas velocidades de corte, verifica-se na Tabela 5.13 que a menor vida proposta 

pela otimização foi de 11,76 min e a maior de 19,65 min. Portanto, uma vez que a otimização 

possibilitou encontrar valores para a vida maiores que 11 min, pode-se verificar que a 

otimização se apresenta como uma alternativa eficaz para viabilizar a aplicação do HSM no 

processo de torneamento em peças endurecidas, pois uma vida muita curta tornaria inviável a 

aplicação da ferramenta analisada em altas velocidades de corte. Assim, para o presente estudo, 

o desempenho da ferramenta de cerâmica mista com cobertura durante o processo de 

torneamento de acabamento em altas velocidades de corte do aço rolamento ABNT 52100 

endurecido pode ser considerada satisfatória. 

Conforme argumentado por Jain e Bajpai (2020) e Wang et al. (2021a), a usinagem em 

altas velocidades tem demonstrado muitas vantagens e funcionalidades em relação a outras 

tecnologias de usinagem, como aumento da produtividade e redução do custo. Porém, conforme 

discutido no item 5.5, para este estudo, o aumento da velocidade de corte até por volta de 225 

m/min reduziu o custo de usinagem por peça e, a partir desse valor, o custo aumenta 

progressivamente com o aumento da velocidade de corte. Observa-se na Tabela 5.13 e na Figura 

5.23(a) que as soluções que promovem os menores valores de Ct (soluções de 1 a 5 da Tabela 

5.13 e destacadas em azul nas Figuras 5.23(a) e (b)) estão associadas a valores de velocidade 

de corte mais baixos e altos avanços. Este resultado era esperado devido ao fato de as 

combinações de peso privilegiarem o peso W1 e, portanto, a função objetivo EQMF1, a qual 

está associada ao custo de usinagem por peça. Em contrapartida, velocidades de corte altas e 

baixos valores de avanço promovem os maiores valores de Ct (soluções 56, 53 e 46 da Tabela 

5.13 e destacadas em vermelho nas Figuras 5.23(a) e (b)). Ambos os comportamentos estão de 

acordo com o comportamento do custo total de usinagem por peça discutido no item 5.5 e 

conforme pode ser observado na Figura 5.23(c), na qual se nota que a redução do custo se dá 

com o aumento da velocidade de corte até próximo ao valor de 225 m/min e com o aumento 

progressivo do avanço da ferramenta.   
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Figura 5.23 – Comportamento do custo de usinagem por peça das soluções da Tabela 5.12 em 

função da velocidade de corte (a) e do avanço (b), e (c) gráfico dos efeitos principais para a 

média de Ct 

 

Uma vez que o processo estudado é o torneamento de acabamento, o qual tem como um 

dos objetivos a produção de peças com valores de Ra dentro dos limites especificados pelo 

cliente, e dado que o modelo para Ra possui uma variância de previsão associada, a análise das 

respostas da Tabela 5.13 deve ser realizada com base nos valores da média e do limite superior 

de previsão de Ra. Basear-se apenas no valor da média pode incorrer em não conformidades, 

conduzindo a retrabalhos e refugos. Por exemplo, para atender um valor de Ra menor ou igual 

a 0,40 µm (padrão N5), com base apenas no valor esperado para a média de Ra, todas as soluções 

destacadas em verde na Tabela 5.13 poderiam ser implementadas. Entretanto, considerando a 
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variância de previsão associada, apenas as soluções 46, 53 e 56 são capazes de atender à 

especificação desejada. Adicionalmente, deve-se destacar que as soluções propostas pela 

otimização possibilitam a utilização da ferramenta de corte até o final de sua vida, pois o efeito 

do desgaste na variação da rugosidade foi analisado previamente, não sendo necessário abreviar 

a vida da ferramenta para evitar a produção de peças não conformes devido à evolução do 

desgaste. Isso contribui para evitar a subutilização das ferramentas de corte, promovendo, dessa 

forma, o seu consumo de forma sustentável. 

Da Tabela 5.13, nota-se que a otimização foi capaz de estabelecer setups que promovem 

rugosidades de 0,28 a 1,05 µm, os quais correspondem aos padrões N5 a N7 de rugosidade. 

Portanto, a otimização multiobjetivo permitiu estabelecer soluções intermédias entre as 

soluções extremas. Assim, para um dado cenário de produção, o tomador de decisão poderá 

escolher a solução mais adequada para satisfazer uma especificação de Ra. No contexto 

industrial, em que a alta qualidade do produto e redução de custos são essenciais para garantir 

a viabilidade econômica da fabricação, juntamente com a capacidade da produção de se adaptar 

e atender rapidamente as mudanças nos requisitos do produto ou na demanda do mercado, a 

proposição de diferentes soluções para atender a diferentes cenários, como proposto, é essencial 

para o aumento da competitividade. 

Uma vez que a etapa de acabamento tem como um dos objetivos produzir peças com 

rugosidade dentro da especificação, uma análise do comportamento de Ra das soluções 

otimizadas da Tabela 5.13 em função das respostas otimizadas é importante para a avaliação 

do desempenho da ferramenta de cerâmica mista com cobertura utilizada para o processo de 

torneamento de acabamento do aço ABNT 52100 endurecido nos intervalos estabelecidos para 

a velocidade de corte (200-300 m/min) e avanço (0,06-0,14 mm/v). Na Figura 5.24 é 

apresentado o comportamento de Ra das soluções otimizadas da Tabela 5.13 em função do custo 

de usinagem por peça (Ct), do tempo total de usinagem (Tt), do tempo de corte (Tc) e da vida 

da ferramenta (T).  

As condições de corte das soluções que fornecem os menores valores de Ra (soluções 

56, 53 e 46 da Tabela 5.13 e destacadas em vermelho nas Figuras 5.24a a 5.54d estão associadas 

a valores de velocidade de corte e avanço por volta de 265 m/min e 0,066 mm/v, 

respectivamente. Esse resultado está de acordo com o comportamento de Ra discutido no item 

5.1 e pode ser observado na Figura 5.24(e), na qual se nota que a redução de Ra ocorre com 

valores de velocidade de corte em torno de 250 m/min e com valores de avanço mais baixos. 

Adicionalmente, essas soluções estão associadas aos maiores valores de custo de usinagem por 
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peça, tempo de corte e tempo total de usinagem e aos menores valores para a vida da ferramenta. 

Esse resultado era esperado devido ao fato de o avanço ser o fator de maior influência sobre Ct, 

Tc e Tt, que apresentam os maiores valores com avanços mais baixos, e a velocidade de corte 

ser o fator de maior influência sobre T, que apresenta os menores valores com velocidades de 

corte mais altas. Sob o aspecto do processo em altas velocidade de corte, o aumento da 

velocidade de corte até por volta de 260 m/min foi benéfico para alcançar os menores valores 

de Ra; entretanto aumentou o custo de usinagem por peça e reduziu a vida da ferramenta. 

Adicionalmente, embora o aumento da velocidade de corte contribua para o aumento da 

produtividade com a redução de Tc e Tt, os valores baixos do avanço das soluções que fornecem 

os menores valores de Ra fazem com que essas soluções apresentem os maiores valores para o 

tempo de corte e total de usinagem. Nota-se na Tabela 5.13 que as combinações de peso das 

soluções 56, 53 e 46 privilegiaram o peso W2 e, portanto, a função objetivo EQMF2, a qual está 

associada à Ra e é otimizada com o objetivo de minimizar Ra, justificando a discussão acima. 

As condições de corte das soluções que fornecem os maiores valores de Ra (soluções 1, 

2 e 3 da Tabela 5.13 e destacadas em azul nas Figuras 5.24a a 5.24d estão associadas a valores 

de velocidade de corte e avanço por volta de 220 m/min e 0,131 mm/v, respectivamente. Esse 

resultado está de acordo com o comportamento de Ra discutido no item 5.1 e pode ser observado 

na Figura 5.24(e), na qual se nota que avanços maiores geram rugosidades maiores. 

Adicionalmente, essas soluções estão associadas aos menores valores de custo de usinagem por 

peça, tempo de corte e tempo total de usinagem. Nota-se na Tabela 5.13 que as combinações de 

peso das soluções 1, 2 e 3 privilegiaram o peso W1 e, portanto, a função objetivo EQMF1, a 

qual está associada às respostas Ct, Tc e Tt e é otimizada com o objetivo de minimizar essas 

respostas. 
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Figura 5.24 – Comportamento de Ra das soluções ótimas em função de (a) Ct, (b) Tt, (c) Tc e 

(d) T; e gráfico dos efeitos principais para a média de (e) Ra, (f) Ct, (g) Tt e (h) T 
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5.7 Experimentos de confirmação 

Experimentos de confirmação foram realizados com o objetivo de avaliar a 

reprodutibilidade na prática da otimização e verificação da eficácia da metodologia proposta 

para a simulação da confiabilidade da ferramenta de corte. Para tanto, foram escolhidas as 

soluções 12 e 46 da Tabela 5.13. A primeira solução garante que o processo produza peças 

dentro da classe de rugosidade N6 (Ra ≤ 0,80 µm) e a segunda, peças dentro da classe de 

rugosidade N5 (Ra ≤ 0,40 µm). Na Tabela 5.14 são apresentados os valores esperados para a 

média das respostas e seus respectivos intervalos de confiança de previsão calculados através 

dos modelos quadráticos das respostas. Foram realizados 8 experimentos de confirmação e os 

resultados são apresentados na Tabela 5.15. 

 

Tabela 5.14 – Intervalo de previsão para a média das respostas das soluções 12 e 46 da Tabela 

5.13 

 

 

 

 

 

 

 

Ra (µm)

T (min)

Ct (min)

Tt (min)

Tc (min)

Ra (µm)

T (min)

Ct (min)

Tt (min)

Tc (min) 0,4 (0,39 − 0,41)

12

46

0,313 (0,224 − 0,402)

12,25 (11,73 − 12,76)

4,89 (4,68 − 5,09)

3,99

0,98

0,3

(0,624 − 0,793)

(3,80 − 4,19)

(0,96 − 0,99)

(0,29 − 0,31)

Valor esperado para a 

média

1,09 (1,08 − 1,11)

RespostaSolução
Intervalo de confiança da previsão 

(95%)

0,709

16,37 (15,16 − 17,57)
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Tabela 5.15 – Resultados dos experimentos de confirmação 

 

 

Da Tabela 5.15, verifica-se que todos os valores das respostas dos 8 experimentos de 

confirmação se encontram dentro dos intervalos de confiança de previsão correspondentes da 

Tabela 5.14. Isso indica que os resultados obtidos nos experimentos de confirmação são 

consistentes com os valores previstos. Portanto, pode afirmar-se que as soluções estabelecidas 

através da otimização são alcançáveis na prática. Assim, conclui-se que a otimização proposta 

nesse trabalho cumpre eficazmente o objetivo estabelecido. 

Conforme discutido na seção 5.1, o efeito da evolução do desgaste da ferramenta 

contribuiu para a diminuição do valor de Ra. Nesse sentido, durante os experimentos de 

confirmação foi realizado o monitoramento da rugosidade. Verificou-se que para todos os 

experimentos o valor de Ra diminuiu com a evolução do desgaste de flanco, conforme mostrado 

nas Figura 5.25 e 5.27. Nas Figuras 5.26 e 5.28 são mostrados o perfil da rugosidade no início 

e fim de vida da ferramenta.    

 

 

 

1 0,735 16,86 3,97 0,98 0,30

2 0,677 15,35 4,03 0,98 0,30

3 0,680 15,35 4,03 0,98 0,30

4 0,752 16,86 3,97 0,98 0,30

5 0,734 16,26 3,99 0,98 0,30

6 0,701 15,65 4,02 0,98 0,30

7 0,713 17,16 3,95 0,98 0,30

8 0,668 15,65 4,02 0,98 0,30

0,707 16,143 3,997 0,979 0,301

0,0010 0,542 0,001 0,000 0,000

1 0,310 11,89 4,89 1,09 0,40

2 0,341 12,28 4,85 1,09 0,40

3 0,294 12,28 4,85 1,09 0,40

4 0,284 11,89 4,89 1,09 0,40

5 0,287 11,89 4,89 1,09 0,40

6 0,340 12,28 4,85 1,09 0,40

7 0,290 11,89 4,89 1,09 0,40

8 0,332 11,89 4,89 1,09 0,40

0,310 12,036 4,873 1,088 0,396

0,001 0,042 0,000 0,000 0,000Variância

216,91 0,107 0,10

262,56 0,067 0,10

Média

46

Variância

Solução

12

Média

N ° Exp.

Parâmetros de corte Respostas 

Vc    

(m/min)

f     

(mm/v) 

ap                                                        

(mm)

Ra                         

(µm)

T                  

(min)

Ct                                                          

(R$)

Tt               

(min)

Tc             

(min)
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Figura 5.25 – (a) Evolução da rugosidade com o tempo de usinagem para o primeiro 

experimento confirmação para a solução 12 da Tabela 5.15 e (b) desgaste de flanco ao final da 

vida da ferramenta (VBc = 0,30 mm) 

 

 

Figura 5.26 – Perfis filtrados da rugosidade no início e fim de vida da ferramenta para o 

primeiro experimento de confirmação para a solução 12 da Tabela 5.15 
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Figura 5.27 – (a) Evolução da rugosidade com o tempo de usinagem para o primeiro 

experimento confirmação para a solução 46 da Tabela 5.15 e (b) desgaste de flanco ao final da 

vida da ferramenta (VBc = 0,30 mm) 

 

 

 

Figura 5.28 – Perfis filtrados da rugosidade no início e fim de vida da ferramenta para o 

primeiro experimento de confirmação para a solução 46 da Tabela 5.15 
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De posse do quadrado dos resíduos gerados pelo modelo de segunda ordem para a vida 

da ferramenta através do método OLS, a variância da vida da ferramenta foi modelada através 

da regressão de Poisson. A Equação 5.17 representa o modelo gerado. Os coeficientes de 

determinação R2 e R2
ajustado para o modelo foram iguais a 99,97% e 99,09%, respectivamente, 

confirmando o bom ajuste do modelo obtido.  

 

𝑉𝑎𝑟 [𝑇(𝑥)] = exp(−2,547 − 1,692 𝑉𝑐 + 0,804𝑓 + 0,271 𝑉𝑐2 + 0,553𝑓2 + 0,330 𝑉𝑐 . 𝑓) (5.17) 

 

A verificação da eficácia do modelo de Poisson em estimar corretamente a variância da 

vida da ferramenta pode ser realizada comparando o valor previsto por esse modelo e a variância 

das réplicas em um ensaio de vida. Uma vez que os experimentos realizados no ponto central 

do arranjo experimental e os experimentos de confirmação possuem réplicas experimentais, o 

teste para 1 variância (One-sample variance) realizado pelo software Minitab® foi aplicado 

para esta finalidade. Na Tabela 5.16 é apresentado os resultados dos testes. 

 

  Tabela 5.16 – Resultados dos testes One-sample variance 

 

 

Da Tabela 5.16, verifica-se que os valores de p do Teste para 1 variância são maiores 

que o nível de significância de 0,05 (valor-p > 0,05). Portanto, não há evidencias suficientes 

para rejeitar a hipótese nula, que afirma que as variâncias são iguais. Portanto, podemos 

concluir que o método proposto para estimar a variância da vida da ferramenta, aplicando a 

regressão de Poisson ao quadrado dos resíduos do modelo gerado para a vida da ferramenta via 

OLS, é eficaz e alcançável na prática.  

Para avaliar a eficácia do método proposto para a simulação da confiabilidade da 

ferramenta de corte, os parâmetros de forma (β) e de escala (δ) para a condição de corte da 

solução 12 foram obtidos por meio do método de otimização proposto, conforme o sistema de 
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Equações 3.4, utilizando o valor médio da vida da ferramenta e sua variância estimada pelo 

modelo de Poisson. Na Tabela 5.17 é apresentado os resultados. 

  

  Tabela 5.17 – Parâmetros da distribuição de Weibull simulados para a solução 12 

 

 

A partir dos parâmetros de forma e escada da distribuição Weibull da Tabela 5.17, dez 

mil valores para a média da vida da ferramenta foram simulados aleatoriamente através do 

software Minitab. Quanto maior a quantidade de dados gerados, maior a probabilidade desses 

dados realmente representarem a distribuição de probabilidade desejada, por isso, a escolha de 

dez mil valores. De posse dos valores simulados, a análise da confiabilidade da ferramenta foi 

simulada através do software Minitab®. Os resultados são apresentados na Figura 5.29.  

 

 

Figura 5.29 – Simulação da confiabilidade da ferramenta para a solução 12: (a) gráfico 

de sobrevivência e (b) função de risco  

 

O gráfico de sobrevivência mostra a confiabilidade da ferramenta ao longo do tempo de 

utilização, enquanto o gráfico da função de risco indica a probabilidade de falha da ferramenta 
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em um determinado instante, dado que o desgaste de flanco da ferramenta não alcançou o valor 

de 0,30 mm até esse momento. Como esperado, observa-se na Figura 5.29(a) que a 

confiabilidade da ferramenta diminui continuamente ao longo do tempo de uso. Nota-se 

também que todos os valores da vida da ferramenta nos ensaios de confirmação para a solução 

12 da Tabela 5.15 estão contidos no intervalo de valores de vida de 14,11 a 17,66 min, conforme 

indicado pelas linhas tracejadas em azul na Figura 5.29(a). Conforme indicado na Figura 

5.29(b), a função de risco da ferramenta é crescente, ou seja, a probabilidade de falha aumenta 

com tempo de utilização. Esse fenômeno já era esperado devido ao fato de o parâmetro de forma 

ser maior do que 1 (β >1), o que, segundo O’connor e Kleyner (2012), indica uma taxa de falha 

crescente e está normalmente associado ao desgaste do componente. Portanto, esse padrão está 

em total concordância com o comportamento da ferramenta, que se desgasta com o passar do 

tempo. Com base nas análises acima, conclui-se que o método proposto para a simulação da 

confiabilidade da ferramenta é eficaz e válido. Portanto, seria razoável propor que o método 

seja utilizado para a simulação da confiabilidade das ferramentas de corte em processos de 

usinagem sem a necessidade de réplicas experimentais, viabilizando a avaliação da 

confiabilidade da ferramenta tanto no meio científico quanto na indústria. 

Através da simulação da confiabilidade da ferramenta, o tomador de decisão poderá 

escolher o momento adequado para a substituição da ferramenta. Considerando que o processo 

analisado é uma etapa de acabamento, o tomador de decisão poderia optar por substituir a 

ferramenta quando o seu tempo de uso alcançasse 15 min, o que proporciona uma 

confiabilidade próximo de 95%. Isso se deve ao fato de que problemas relacionados a um 

desgaste de flanco maior que 0,30 mm podem ocorrer, como, por exemplo, a quebra da aresta 

de corte, que pode danificar a superfície da peça. Nota-se na Figura 5.29(b) que risco associado 

uso da ferramenta é quase nulo até o tempo de 15 min. 

Baseado no valor estimado para a média da vida da ferramenta de 16,37 min da Tabela 

5.14, a probabilidade de a ferramenta sobreviver ao intervalo de tempo 0,00−16,37 min, ou seja, 

com VB ≤ 0,30 mm, é de aproximadamente 56%, conforme pode ser observado na Figura 

5.29(a). Nota-se na Tabela 5.15 que, dos 8 ensaios de vida realizados, em 5 deles o desgaste de 

flanco da ferramenta alcançou o valor de 0,30 antes do tempo de 16,37 min, ou seja, a vida da 

ferramenta foi menor do que 16,37 min. Portanto, se o tomador de decisão possui apenas a 

informação do valor da média da vida da ferramenta, decisões ineficientes poderão ser tomadas. 

Esse fato evidência a importância da simulação da confiabilidade da ferramenta para a tomada 

de decisões eficientes e adequadas, evitando, assim, os problemas decorrentes da troca 
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antecipada ou tardia da ferramenta. Adicionalmente, a simulação da confiabilidade permite um 

melhor gerenciamento do estoque das ferramentas de corte, ao aumentar a previsibilidade das 

reposições.  

Dado o aumento do interesse das indústrias na usinagem sustentável nos últimos anos, 

torna-se evidente a relevância do método proposto, que oferece uma maneira de alinhar o 

processo de usinagem com as práticas da manufatura sustentável, a qual tem como objetivos a 

utilização eficiente e consciente dos recursos (Bonilla et al., 2010; Pusavec et al., 2010), a 

proteção dos recursos naturais e das matérias-primas (Mortazavi e Ivanov, 2019), a 

minimização do uso de recursos naturais (Jovane et al., 2008) e o gerenciamento do processo 

para reduzir desperdícios e retrabalhos (Gunasekaran e Spalanzani, 2012). Portanto, a aplicação 

do método proposto para a simulação da confiabilidade da ferramenta contribui para a gestão 

consciente dos recursos e para a redução do impacto ambiental associado à subutilização e à 

troca tardia da ferramenta de corte. 
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6 CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que os objetivos foram 

atendidos e as seguintes conclusões podem ser estabelecidas: 

a. O desvio aritmético médio (Ra) diminui com a progressão do desgaste de flanco VBc, 

fenômeno este atribuído à fase plana da aresta de corte causada pelo desgaste; 

b. Na faixa de valores de velocidade de corte considerada (200-300m/min), o aumento da 

velocidade de corte reduziu o tempo de corte e total de usinagem. O aumento da 

velocidade de corte até aproximadamente 225 m/min reduziu o custo de usinagem por 

peça. No entanto, ao elevar a velocidade de corte para a faixa de 225 a 300 m/min, o 

custo por peça aumentou. Portanto, operar na faixa de 200 a 225 m/min mostrou-se 

vantajoso tanto para aumentar a produtividade quanto para reduzir o custo de usinagem 

por peça, enquanto a faixa de 225 a 300 m/min foi benéfica apenas para aumentar a 

produtividade; 

c. A modelagem da vida da ferramenta através do modelo linear generalizado melhorou a 

capacidade preditiva do modelo; 

d. A estratégia de otimização proposta foi capaz de encontrar um conjunto de soluções 

Pareto ótimas as quais refletem o melhor compromisso entre os objetivos de maximizar 

a vida da ferramenta e minimizar o desvio aritmético médio (Ra), o tempo de corte e 

total de usinagem e o custo total de usinagem por peça;   

e. A otimização estabeleceu setups que promovem rugosidades de 0,28 a 1,05 µm, 

portanto, valores inferiores a 1µm, os quais correspondem aos padrões N7 e N6 de 

rugosidade; 

f.  A otimização estabeleceu setups que promovem valores para a vida da ferramenta entre 

11,76 a 19,65 min. Nesse sentido, podemos concluir que a otimização da vida da 

ferramenta é importante para viabilizar a aplicação de altas velocidades de corte no 

processo de torneamento de acabamento em peças endurecidas;  

g. Os resultados experimentais e obtidos pela otimização demonstraram um desempenho 

satisfatório da ferramenta de cerâmica mista com cobertura para a aplicação no processo 

de torneamento de acabamento em altas velocidades de corte do aço rolamento ABNT 

52100 endurecido; 
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h. A avaliação da rugosidade durante o ensaio de vida da ferramenta permitiu estimar o 

momento do estado da ferramenta (ferramenta nova ou no fim de vida) que gera os 

maiores valores de rugosidade. Essa avaliação permitiu modelar a rugosidade baseada 

nesses valores máximos. Consequentemente, o efeito do desgaste da ferramenta não 

compromete a capacidade do processo em cumprir com uma determinada especificação 

de rugosidade, pois a tendência da rugosidade é diminuir após esse valor máximo. 

Portanto, a abordagem proposta evita que a solução otimizada produza peça não-

conformes; 

i. Comprovou-se que o método proposto para a simulação da confiabilidade da ferramenta 

é eficaz e eficiente, dispensando a necessidade de réplicas experimentais. Esse fato é de 

grande relevância para viabilizar a análise da confiabilidade nas pesquisas e na indústria, 

uma vez que essa análise normalmente exige uma grande quantidade de testes de vida, 

os quais demandam considerável tempo e recursos. Adicionalmente, a análise da 

confiabilidade permite estimar o tempo adequado para troca da ferramenta, evitando os 

problemas decorrentes de uma substituição precoce ou tardia, como subutilização das 

ferramentas ou a produção de peças não-conformes.   

 

7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

  

a. Aplicação dos métodos propostos para avaliação e comparação do desempenho de duas 

ou mais ferramentas distintas, possibilitando verificar qual ferramenta apresenta o 

melhor desempenho quando utilizada em altas velocidades de corte;  

b. Aplicação dos métodos propostos para avaliação do desempenho da ferramenta para 

o processo de fresamento em altas velocidades; 

c. O consumo de energia, que influencia no custo do processo, poderia ser avaliado e 

considerado na otimização; 

d. Realizar réplicas para cada corrida experimental, a fim de estimar a variância da vida 

da ferramenta experimentalmente e compará-la com a prevista pela metodologia 

proposta. Essa comparação permite validar o método proposto de forma mais robusta. 
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