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Resumo: A usinagem é o processo de fabricacdo mais utilizado dentro da industria metal mecéanica,
por oferecer um excelente acabamento superficial, juntamente com uma boa precisdo dimensional
e geométrica. Dentre os varios processos de usinagem, se destaca o processo de fresamento,
sendo o segundo mais utilizado na industria. Muitos pesquisadores tem desenvolvido pesquisas
gue avaliam o acabamento superficial do material usinado em diferentes condigdes de usinagem,
porém poucos avaliam outros parametros de rugosidade além do R, e utilizam ferramentas de corte
de geometria diferente. Frente a isso, a presente pesquisa tem 0 objetivo de comparar o
acabamento superficial produzido por ferramentas com geometria diferentes durante todo o seu
tempo de vida, utilizando diversos parametros de rugosidade. Os experimentos de fresamento de
faceamento foram realizados em um aco ABNT 1045, variando o avanco por aresta de corte e 0
tipo de ferramenta. As medicdes de rugosidade foram realizadas utilizando um rugosimetro. Cada
parametro de rugosidade variou de forma particular com a mudanca de condicéo de usinagem. Os
dados obtidos mostraram que o0 avango por aresta de corte e o tipo de ferramenta utilizada tem
influéncia na rugosidade.

Palavras-chave: Usinagem, Fresamento, Acabamento superficial, Rugosidade.

Analysis of the quality of the surface finish produced by face
milling using multiple roughness parameters

Abstract: Machining is the most used manufacturing process within the metal mechanic industry,
as it offers an excellent surface finish, together with good dimensional and geometric precision.
Among the various machining processes, the milling process stands out, being the second most
used in the industry. Many researchers have developed researches that evaluate the surface finish
of the machined material under different machining conditions, but few evaluate other roughness
parameters besides R, and use cutting tools with different geometry. In view of this, this research
aims to compare the surface finish produced by tools with different geometry throughout their
lifetime, using different roughness parameters. The face milling experiments were carried out on an
ABNT 1045 steel, varying the feed per cutting edge and the type of tool. Roughness measurements
were performed using a rugosimeter. Each roughness parameter varied in a particular way with the
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change of machining condition. The data obtained showed that the feed per cutting edge and the
type of tool used has an influence on the roughness.

Keywords: Machining, Milling, Surface finishing, Roughness

1. Introducéo

As empresas, dos mais diversos setores, devem desdobrar-se para manter os atuais
clientes e conquistar novos clientes considerando que os mercados estdo cada vez mais
competitivos. Um dos aspectos fundamentais que devem ser considerados, para o bom
desempenho das empresas, € a qualidade dos produtos e processos. Na busca pelos mais
altos indices de qualidade, necessarios para atender os clientes mais exigentes, as
empresas buscam reavaliar e continuamente aprimorar 0s seus processos de producao,
possibilitando dessa forma manterem-se competitiva (SILVA, 2014). Este cenéario
certamente aplica-se a industria metal-mecéanica, onde a qualidade dos processos de
fabricacdo mecanica € peca chave neste tipo de industria.

Um processo de fabricacdo mecanica busca produzir pecas de acordo com especificagcoes
de seu projeto, buscando a melhor qualidade possivel. Dentre os processos utilizados para
fabricar pecas, a usinagem é o mais utilizado e é o que oferece um melhor acabamento
superficial. A maioria dos produtos da industria metal-mecanica passa por um processo de
usinagem em algum momento de sua manufatura. Essa grande utilizagdo dos processos
de usinagem deve-se a possibilidade de gerar uma grande variedade de geometrias,
juntamente com um excelente acabamento superficial e boa precisdo dimensional e
geométrica. O acabamento superficial de uma peca mecanica € uma especificacao de
projeto importante e pode ser representado pela variacdo do relevo na superficie de
determinada peca, também conhecida como rugosidade (STEPHENSON; AGAPIOU,
2016).

O fresamento € o segundo processo de usinagem mais utilizado, atrds somente do
torneamento. Com este processo, pode-se gerar uma variada gama de geometrias
utilizando fresadoras ou centros de usinagem com diversos graus de liberdade, podendo
produzir desde superficies planas até pecas mais complexas, como engrenagens. Outras
vantagens do processo de fresamento sdo a qualidade do acabamento superficial
juntamente com uma alta taxa de remocéo de cavaco (TRENT; WRIGHT, 2000)

De acordo com Diniz et. Al (2010), o faceamento € a operacédo de fresamento mais comum,
gue tem como objetivo gerar superficies planas nas pecas. Pode ser realizado com uma
ampla gama de ferramentas, porém as mais utilizadas sao as fresas com angulo de posicéo
de 45°, por possuirem uma superficie secundaria de corte, também chamada de superficie
alisadora, que auxilia no acabamento superficial da peca.

Com o desenvolvimento do mercado tecnoldgico e as diferentes necessidades advindas
dos processos de usinagem, fizeram com que surgissem uma variedade de ferramentas de
corte para fresamento de faceamento que podem realizar tanto operacdes de desbaste
guanto operacdes de acabamento, como 0s insertos de geometria redonda. No entanto,
estes ndo sao usados com tanta frequéncia quanto as ferramentas com angulos de posicéo
de 45°.

Portanto, o objetivo deste trabalho é comparar o fresamento produzido por uma ferramenta
com angulo de posicao de 45° com uma de geometria redonda, sob diferentes condi¢des
de usinagem. A forma de avaliacdo por meio da comparagéo dos parametros de rugosidade
Ra . Ry, Ry, Rgi € Ry FOI Utilizado mais de um parametro para avaliagdo para se ter uma
ideia mais abrangente do que cada ferramenta pode proporcionar, uma vez que R,
representa um valor médio da rugosidade da superficie em relacdo a uma linha média,
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enquanto R, e R, correspondem a maior profundidade de vale e de pico em relagdo a uma
linha média, respectivamente. Outros parametros de rugosidade analisados foram o fator
de achatamento do perfil (Rg,), que € um parametro que ira informar se o relevo na
superficie da peca € mais pontiagudo ou achatado, e o fator de assimetria (Rgy), que ira
informar se o perfil apresenta predominancia de picos ou de vales.

2. Metodologia

Esta seccdo aborda os procedimentos, os equipamentos e os métodos utilizados para
alcancar o objetivo da presente pesquisa.

2.1 Corpo de prova

O processo de fresamento foi realizado em bloco de aco ABNT 1045 medindo
150x250x500mm. Este material foi utilizado por possuir ampla utilizacdo no cenério
industrial.

Como se trata de um bloco grande e pesado, 0 manuseio e transporte se tornam bastante
dificeis, tornando a opc¢édo de transportar o bloco usinado até o rugosimetro inviavel.
Portanto, para resolver esse problema, foram fabricadas amostras do mesmo material, com
dimensdes que possibilitassem um facil transporte até o rugosimetro. As amostram mediam
48x60x18mm. Estas amostras possibilitaram a medicdo dos valores de rugosidade do
material usinado no rugosimetro, pois ao final de cada tempo efetivo de corte
preestabelecido no pré-teste, foi realizado um passe de fresamento em uma amostra com
o intuido de reproduzir a superficie gerada no bloco.

2.2 Ferramentas de corte e cabecotes de fresamento

Para os ensaios de fresamento foram utilizados dois modelos de insertos e cabecotes para
faceamento de acabamento. Portanto, o primeiro conjunto é formado pelo inserto redondo
e seu respectivo cabecote (ferramenta X). O inserto redondo com angulo de posicéo de 21°
para a profundidade de corte axial de 1,5mm (cédigo RCKT-1204MO-PM 4230) é de metal
duro classe ISO P30 e possui 12mm de diametro, foi montado em um cabecote de
fresamento (codigo R200-068Q27-12L), com 68mm de diametro. O segundo conjunto foi
formado pelo inserto de geometria quadrada e angulo de posicao de 45° e seu respectivo
cabecote (ferramenta Y). O inserto quadrado (cédigo 345R-1305M-PM 4240) é de metal
duro classe ISO P40 e foi montado em um cabecote de fresamento (cédigo 345-063Q22-
13L) de 63mm de diametro.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas de utilizagdo de alguns parametros de corte,
informadas pelo fabricante, de ambas as ferramentas.

Tabela 1- Parametros de corte recomendados pelo fabricante das ferramentas de corte

Velocidade Avanco por arestade  Profundidade de corte
de corte (v,) [m/min] corte (f,) axial maxima (ap max)
[mm/aresta de corte] [mm]
INSERTO REDONDO 245 - 360 0,1-0,28 1,76

INSERTO QUADRADO 205 - 305 0,16 -0,4 6

Fonte: Autoria prépria

Analisando a Tabela 1, nota-se que as ferramentas operam em valores coincidentes para
determinados intervalos dos parametros de corte. Também, ambas as ferramentas séo da
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classe 1ISO P, que podem ser utilizados para o fresamento de faceamento do agco ABNT
1045.

2.3 Maquina-ferramenta

Os ensaios foram realizados em uma fresadora universal da fabricante CLARK MACHINE,
modelo FH 4.

Por tratar-se de uma fresadora universal, seus parametros de corte sao limitados. Portanto,
os valores dos parametros de corte velocidade de corte e avango por aresta de corte
utilizados no experimento foram aqueles disponibilizados pela fresadora e que estédo dentro
da faixa de valores recomendada pelo fabricante das ferramentas.

2.4 Rugosimetro

Para medicdo dos paréametros de rugosidade da superficie usinada, foi usado um
rugosimetro modelo SJ-410 da fabricante Mitutoyo, combinado com uma base de granito.

Para aumentar a confiabilidade nos valores de rugosidade obtidos, foram realizadas seis
medicdes em cada amostra, todas elas perpendiculares a dire¢cdo do avanco.

2.5 Planejamento experimental

O planejamento experimental esta dividido em operacdes de fresamento de acabamento
concordante de uma superficie sem interrup¢cdes, com o avango por aresta de corte (f;)
variando em dois niveis e com dois tipos de ferramentas, com a profundidade de corte radial
(a.), velocidade de corte (v,) e profundidade de corte axial (a,) constantes e sem o uso de

fluido de corte. Os experimentos foram realizados de forma aleatéria com réplica e, se
necessaria tréplica, para confirmacao dos resultados.

A Figura 1 mostra como a experimentacéao foi executada.

Figura 1- Fluxograma dos ensaios realizados para a presente pesquisa.
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Fonte: Autoria propria

O fresamento foi realizado por um tempo efetivo de corte de aproximadamente 6 minutos,
determinado previamente em pré-testes realizados, seguido da impressédo da amostra para
registro da rugosidade. Logo apdés a amostra fresada era retirada e substituida por uma
nova e a ferramenta era retirada da maquina e levada ao microscopio estereoscopico para
medi¢cdo do desgaste de flanco maximo. Se o desgaste fosse maior ou igual ao limite
estabelecido, que era de 200um, seguia-se para 0 ensaio com a condi¢cdo seguinte, se nao,
a ferramenta era montada novamente no seu cabecote de fresamento para mais um
intervalo de usinagem. As amostras que representavam a rugosidade da peca a cada
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determinado tempo, foram armazenadas e analisadas somente apds o fim de todos os
experimentos.

Devido a fresadora utilizada nos experimentos ser uma maquina convencional, ndo se pode
utilizar qualquer valor desejado dos parametros de corte, e sim os oferecidos por ela que
se enquadrassem dentro dos valores aceitos pelas ferramentas, segundo o fabricante.

Foi calculado o valor de f, e v, para cada valor de avanco e rotacdo disponivel. Apds feito
isso, foi possivel selecionar quais os valores de avango por aresta de corte e velocidade de
corte que a fresadora permitia e que se enquadravam nos valores recomendado pela
fabricante. A partir disso foi possivel estabelecer as condi¢cdes de usinagem para realizacao
dos ensaios, que estdo dispostas na Tabela 2:

Tabela 2- Matriz de experimentos

(] = L=

o ] o - .®

o ® % e v o o3
o) —_ ge! - @ 2 2 @ O
S o] £ L T o o o J] g
o © = o c c O & € S
E §F S Sof 58— SR S =
: o SE $5f BeE  S8E 5 55
$) T = <E >8& 1o E <z E e a2 S E
1 1247 247 297 1,5 0,2 X 50
2 1247 342,4 261 1,5 0,27 X 50
3 1247 247 297 1,5 0,2 Y 50
4 1247 342,4 261 1,5 0,27 Y 50

Fonte: Autoria propria
3. Resultados e discussodes

Nesta secdo foram apresentados os resultados obtidos dos parametros de rugosidade para
cada condicdo de usinagem e discutido a influéncia do avanco e tipo de ferramenta em
cada parametro.

3.1 Média aritmética da rugosidade (R,)
No Grafico 1 esta exposto o grafico de R, das quatro condi¢des de usinagem.

Analisando Grafico 1, o comportamento de R, mostra-se muito comportado e parecido
nos primeiros 34 minutos de usinagem para todas as condi¢cfes. Apés os 34 minutos, a
condicdo 1 segue uma tendéncia de alta, as condi¢cdes 2 e 4 seguem oscilando entre 1,1 e
1,5um e a condicdo 3 segue uma tendéncia de baixa. Também pode-se observar que as
condi¢Bes de menor avanco (condi¢do 1 e 3) apresentaram oscilagcdes mais fortes do que
as condicdes de maior avanco. A condicdo 2 apresentou oscilacfes intermediarias,
enquanto a condicdo 4 apresentou oscilacdes suaves. No final da vida de todas as
ferramentas os Ultimos valores de rugosidade medidos estao entre 1,0 e 1,6um.

Para o inserto quadrado, foram obtidos valores maiores de R, com o avango menor, o que
nao era esperado. No entanto, existem alguns trabalhos em que um fenémeno semelhante
foi observado no processo de torneamento, como os de Coppini et al. (2018) e Das et al.
(2016). Ambos investigaram o efeito do avanco na rugosidade obtida por processo de
torneamento, e, em alguns casos, 0 aumento do avan¢o nao causou aumento de R,. Das
et al.(2016) diz que em velocidades de corte elevadas, o avanco pode nao promover um
aumento de R, e, também tem-se outras variaveis que afetam a rugosidade que néo foram
investigadas no presente trabalho, como rigidez da maquina e vibragao.

Mesmo o inserto redondo ndo sendo a primeira escolha para acabamento, os resultados
mostraram que dentre todas as condicbes comparadas, a que obteve melhores resultados
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foi a condicdo 3, tendo em vista que quanto menor o valor de R,, melhor o acabamento
superficial da peca.

Gréfico 1- Comportamento das médias aritméticas da rugosidade (R,) das quatro condicBes de
usinagem

[y
=

J=,
(5]

Rugosidade Ra {(pm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 V0 YS 80 85 90 95 100 105 110

Tempo de corte efetivo (min)

——CONDIGA01 ——CONDIGAD2 —CONDIGED3 CONDIGED 4

Fonte: Autoria prépria

3.2 Altura maxima de pico (R;)
O Grafico 2 apresenta a rugosidade R, das quatro condi¢Ges de usinagem.

No Gréfico 2, nota-se resultados parecidos com os observados no Grafico 1 e mesma
tendéncia até os 34 minutos (inclusive pode-se observar as linhas se encontrando neste
mesmo tempo de corte efetivo); apds os 34 minutos de usinagem observa-se uma
tendéncia de crescimento da condicéo 1; oscilacdes intermediarias e suaves das condi¢cdes
2 e 4, respectivamente; tendéncia de baixa da condi¢cdo 3. Também é possivel observar
gue as condicbes de menor avanco (condicdo 1 e 3) tiveram oscilacdo maior do que as
condi¢des de maior avango.

N&o ficou evidente qual a influéncia do avanco sobre a altura dos picos, pois com o inserto
quadrado, a condi¢ao 2 que possui 0 maior avango apresentou valores menores de R, se
comparado a condicdo de mesmo inserto e menor avanc¢o (condicdo 1). O mesmo nao
aconteceu para o inserto redondo, onde até os 34 minutos de usinagem os valores foram
praticamente iguais e, apdés este tempo de usinagem, a condicdo de menor avanco
(condicao 3) apresentou valores menores. Considerando-se a partir dos 34 minutos de
usinagem, onde os valores comecam a se diferenciar, pode-se notar que a ferramenta
redonda apresentou picos menores, comparando as condi¢cbes de mesmo avango com o
inserto quadrado, o que é desejado, pois picos altos causam uma piora no acabamento
superficial e causam um desgaste prematuro da peca usinada.
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Grafico 2- Comportamento das alturas maximas de pico (R,) das quatro condi¢des de usinagem
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Fonte: Autoria propria

3.3 Profundidade maxima de vale (R,)

No Grafico 3 pode-se observar o comportamento de R, para as quatro condi¢bes de
usinagem.

Analisando o Grafico 3, nota-se que a condi¢cdo 1 apresentou valores significativamente
maiores de profundidade de vales que as outras condi¢des entre os 46 aos 77 minutos de
usinagem. As outras condicBes apresentaram valores proximos, com destaque para a
condicdo 3 que apresentou vales mais rasos que as outras condi¢cdes durante praticamente
toda a vida da ferramenta. O inserto redondo apresentou vales mais rasos e com valores
mais estaveis (com pouca variacdo entre o0 minimo e maximo), do que a ferramenta
guadrada, com os dois avancos testados, o que é desejado, pois de acordo com Oliveira
(2004) o parametro R,, esta diretamente ligado a capacidade de retencéo de fluido, portanto
valores baixos de R, indicam que a superficie possui vales mais rasos e menor capacidade
de reter fluidos e lubrificantes nos seus vales. Vales muito profundos prejudicam a
lubrificagcdo, pois podem reter todo o lubrificante e fazem com que continue ocorrendo
contato direto entre as partes metalicas, o que € indesejado.
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Grafico 3- Comportamento das profundidades maximas de vale (R,) das quatro condi¢cdes de
usinagem
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Fonte: Autoria prépria
3.4 Fator de assimetria (Rg)
No Grafico 4 é apresentado o fator de assimetria para as quatro condi¢cées de usinagem.

Grafico 4- Comportamento dos fatores de assimetria (Ry,) das quatro condi¢des de usinagem
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Fonte: Autoria prépria

Analisando o Gréfico 4 foi possivel observar que, nos primeiros minutos de usinagem, com
as ferramentas pouco desgastadas, independente dos avancos utilizados, a ferramenta
redonda apresentou predominancia de picos, enquanto a quadrada de vales.

Ao se analisar o grafico da condi¢édo 1 nota-se amplitudes maiores e mais alternancias entre
a parte positiva e negativa do grafico, apresentando predominéncia de picos durante
praticamente todos os primeiros 46 minutos de usinagem, seguido de uma predominancia
de vales dos 46 aos 71 minutos e, por fim, volta a apresentar mais picos até o fim da vida
da ferramenta. Com o aumento do avanco para a condi¢ao 2, o perfil ficou caracterizado
pela presenca de picos, ficando na parte positiva do grafico desde os 15 minutos, ou em
torno de 80% do tempo de usinagem.
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Ainda sobre o Gréfico 4, analisando a condi¢éo 3, nota-se a predominancia de picos durante
aproximadamente 90% da vida da ferramenta. Somente no final da usinagem foram
encontrados mais vales do que picos. Diferentemente das condi¢cdes que usam o inserto
guadrado, o0 aumento do avanco causou um aumento dos vales no perfil. Os vales
predominaram desde os 41 minutos ou em torno de 55% do tempo de usinagem.

3.5 Fator de achatamento do perfil (Rgky)

Como pode-se observar no Gréafico 5, nos minutos iniciais, com a ferramenta pouco
desgastada, pode-se notar a influéncia da ferramenta na caracteristica dos picos: as
condi¢cBes que utilizam inserto quadrado (condicdo 1 e 2), apresentam picos pontiagudos,
enquanto as condi¢des que utilizam o inserto redondo (condi¢cdes 3 e 4) apresentam picos
mais achatados.

Grafico 5- Comportamento dos fatores de achatamento (Rg,) das quatro condi¢des deusinagem
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Fonte: Autoria prépria

Analisando o Gréfico 5, a condi¢do 1 oscila entre valores proximos ou maiores de 3 a partir
dos primeiros 10 minutos de usinagem, mostrando a presenca de picos aleatérios ou
pontiagudos. Da mesma forma que o fator de assimetria, a condicdo 1 € a que apresenta
maiores oscilacbes. Com o aumento do avanco para a condicdo 2, ha uma oscilacdo ainda
maior em torno de 3, apresentando valores acima ou abaixo durante toda a vida da
ferramenta, sem mostrar um padréo, entdo nao foi possivel caracterizar de forma precisa
as caracteristicas do perfil nesta condicdo de usinagem. As condi¢cdes 1 e 2, que utilizam
a ferramenta quadrada, apresentaram maiores oscilacdes se comparadas as condicdes
gue utilizam a ferramenta redonda.

A condigéo 3 apresentou valores menores ou igual a 3 durante praticamente toda a vida da
ferramenta ficando evidente a presenca de picos mais achatados e irregulares durante toda
a vida da ferramenta. Com o aumento do avanco para a condi¢cdo 4, pode-se notar mais
claramente que o perfil ficou caracterizado pela presenca de picos achatados,
representados pela curva abaixo de 3 durante todo o tempo de usinagem.

Elevados valores de Rg,,>3, indicam que as irregularidades séo pontiagudas, ou seja, mais
suscetiveis ao desgaste prematuro, como foram encontrados nas condi¢cbes 1 e 2. Ja
valores de Rg,<3, como encontrados nas condi¢cdes 3 e 4, indicam superficies nao
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pontiagudas, comum perfil mais achatado, o que torna a superficie menos suscetivel ao
desgaste prematuro.

4. Conclusdes

N&do €& possivel especificar um conjunto de variaveis que apresentou uma melhor
rugosidade, tendo em vista que a rugosidade € especificada em projeto e visa atender
necessidades especificas de trabalho da peca. Com base nos resultados obtidos, foi
possivel destacar os comportamentos dos diversos parametros de rugosidade estudados,
que estéo a seguir:

a) O avanco por aresta de corte e o tipo de ferramenta tem influéncia na rugosidade;

b) Para a ferramenta X, o aumento do avanco por aresta de corte resultou em uma queda
nos valores de R,. Por outro lado para a ferramenta Y, os valores de R, foram
praticamente iguais até os 34 minutos de usinagem, apos isso, valores menores de R,
foram obtidos para o avanco por aresta de corte menor. Quando usado o avango por
aresta de corte menor para ambas as ferramentas, os valores de R, também foram
parecidos até os 34 minutos de usinagem, apos isso a ferramenta Y apresentou valores
de R, significativamente menores do que a ferramenta X. Quando usado o avango por
aresta de corte maior, a ferramenta X apresentou valores de R, menores do que a
ferramenta Y durante 55% do seu tempo de vida;

c) Quando se trata do parametro de rugosidade R, a ferramenta X apresentou valores
menores com o0 aumento do avancgo por aresta de corte. Por outro lado, a ferramenta Y
apresentou valores de R, menores quando utilizou-se o avango por aresta de corte
menor. Para 0s mesmos avangos por aresta de corte com ferramentas diferentes, os
valores de R, foram parecidos até os 34 minutos de usinagem, apds este tempo a
ferramenta Y apresentou valores menores para ambos 0s avangos por aresta de corte;

d) A ferramenta X obteve valores de R, menores com o0 aumento do avancgo por aresta de
corte. Por outro lado, a ferramenta Y obteve valores de R, menores com o avango por
aresta de corte menor. Com 0 avancgo por aresta de corte menor, foram obtidos valores
maiores de R, quando usada a ferramenta X. Quando utilizou-se o avango por aresta
de corte maior, os valores de R,, estiveram proximos durante todo o tempo de usinagem,

e) A ferramenta X mostrou um aumento da quantidade de picos quando se aumentou 0
avanco por aresta de corte. Por outro lado, a ferramenta Y apresentou um aumento na
predominancia de vales, quando aumentou-se 0 avanco por aresta de corte. Com o
avango por aresta de corte menor, a ferramenta X apresentou uma predominancia de
picos durante 50% de seu tempo de vida, enquanto a ferramenta Y apresentou
predominancia de picos em 90% de sua vida. Com 0 avango por aresta de corte maior,
a ferramenta X apresentou predominancia de picos durante 80% de seu tempo vida,
enquanto a ferramenta Y apresentou predominancia de vales em 55% de seu tempo de
vida;

f) A ferramenta X apresentou picos aleatorios ou pontiagudos, enquanto a ferramenta Y
apresentou picos mais achatados.

Referéncias

COPPINI, N. L. et al. Internal turning of sintered carbide parts: tool wear and surface
roughness evaluation. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and
Engineering, Springer, v. 40, n. 4, p. 1-7, 2018.

DAS, S. R.; KUMAR, A.; DHUPAL, D. Experimental investigation on cutting force and
surfaceroughness in machining of hardened aisi 52100 steel using cbn tool. International
Journal of Machining and Machinability of Materials, Inderscience Publishers (IEL),
v.18, n. 5-6, p.501-521, 2016.

10 de 11



DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia da usinagem dos
materiais. Sao Paulo: Artliber, 2010.

OLIVEIRA, C. J. Avaliagcdo da influéncia de sistemas de filtragem aplicados a
topografia de superficie em usinagens. Belo Horizonte, 2004. Dissertacdo (Mestrado) —
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais.

SILVA, M. Analise da importancia da adocao das praticas classicas e ageis para o
sucesso nos projetos brasileiros. 2014. 148 f. Dissertacdo (Mestrado executivo em
Gestdo Empresarial) - Escola Brasileira de Administracdo Publica e de Empresas da
Fundacédo Getulio Vargas, Rio de Janeiro, 2014.

STEPHENSON, D. A.; AGAPIOU, J. S. Metal cutting theory and practice. Nova lorque:
CRC Press, 2016.

TRENT, E.; Wright, P. Metal Cutting. California: Butterworth Heinemann, 2000.

11 de 11



