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RESUMO

A vida util de ferramentas de corte € um dos principais fatores que impactam a produtividade
em operagdes de usinagem. A preparacao do gume surge como alternativa para melhorar o
desempenho e reduzir o desgaste. Este trabalho avalia a influéncia de diferentes métodos de
preparacdo do gume sobre o desgaste de brocas de ponta intercambiavel na furagdo do aco SAE
1030. Foram estudadas trés condi¢gdes de ferramenta: ponta nova tratada por microjateamento
e duas pontas reafiadas, submetidas aos tratamentos de arraste e escovamento. A metodologia
envolveu a caracterizagdo geométrica do gume, o monitoramento do desgaste de flanco
(VBmax) ao longo de 30 metros de furacdo e a andlise microscopica dos mecanismos
predominantes de desgaste. Os ensaios foram realizados em centro de usinagem horizontal, sob
velocidade de corte de 120 m/min, avango de 0,22 mm/rot e profundidade de furagao de 30 mm.
A Andlise de Variancia (ANOVA) foi empregada para comparar estatisticamente as condigdes
com duas réplicas validas ao final do ensaio (arraste e microjateamento), considerando o valor
final de VBmax aos 30 metros de furacdo. O tratamento por arraste apresentou o melhor
desempenho, com desgaste reduzido e evolucdo estavel ao longo da usinagem. Ao final de 30
metros, 0 VBmax foi de aproximadamente 0,10 mm para o arraste, enquanto o microjateamento
atingiu 0,18 mm e o escovamento 0,19 mm, este ultimo com falha prematura de uma réplica.
Predominou desgaste por abrasdo e adesao nas trés condigdes, com maior concentragdo de
danos na regido da quina para o escovamento. A ANOVA confirmou diferenca estatisticamente
significativa entre arraste ¢ microjateamento, evidenciando que o método de preparagao do
gume influenciou o desgaste final das ferramentas. Conclui-se que o tratamento por arraste ¢ o
mais eficaz para restabelecer o desempenho de brocas reafiadas na furagao do ago SAE 1030,
proporcionando maior estabilidade do desgaste e desempenho superior ao longo de 30 metros
de usinagem.

Palavras-chave: Furagdo; Vida util da ferramenta; Preparacdo do gume; Desgaste; Brocas de
ponta intercambiavel.



ABSTRACT

Tool life is one of the main factors affecting productivity in machining operations. Cutting edge
preparation has emerged as an alternative to improve tool performance and reduce wear. This
study evaluates the influence of different cutting edge preparation methods on the wear
behavior of indexable insert drills during drilling of SAE 1030 steel. Three tool conditions were
investigated: a new insert treated by micro-blasting and two re-sharpened inserts subjected to
drag finishing and brushing treatments. The methodology included geometric characterization
of the cutting edge, monitoring of flank wear (VBmax) over 30 meters of drilling length, and
microscopic analysis of the predominant wear mechanisms. Drilling tests were performed on a
horizontal machining center at a cutting speed of 120 m/min, feed rate of 0.22 mm/rev, and
drilling depth of 30 mm. Analysis of Variance (ANOVA) was applied to statistically compare
the conditions with two valid replicates at the end of the test (drag finishing and micro-blasting),
considering the final VBmax value after 30 meters of drilling. Drag finishing showed the best
performance, with reduced wear and stable wear progression throughout machining. After 30
meters, VBmax was approximately 0.10 mm for drag finishing, while micro-blasting reached
0.18 mm and brushing reached 0.19 mm, the latter presenting premature failure of one replicate.
Abrasion and adhesion were the predominant wear mechanisms in all conditions, with greater
damage concentration at the corner region for the brushing treatment. ANOVA confirmed a
statistically significant difference between drag finishing and micro-blasting, indicating that the
cutting edge preparation method influenced the final tool wear. It is concluded that drag
finishing is the most effective treatment for restoring the performance of re-sharpened drills in
SAE 1030 steel drilling, providing greater wear stability and improved performance over 30
meters of machining.

Keywords: Drilling; Tool life; Cutting-edge preparation; Wear; Indexable drills.
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1 INTRODUCAO

A usinagem desempenha um papel essencial na industria metalirgica e ¢ um dos
processos fundamentais na fabricacdo de componentes de alta precisao. Na producdo de pecas
criticas, como componentes para motores automotivos, esse processo garante a qualidade, a
confiabilidade e a reprodutibilidade dimensional dos produtos. Entre as diversas operagdes de
usinagem, a furagdo se destaca, representando cerca de 30% de todas as etapas de manufatura
(LOPEZ DE LACALLE et al., 2011). Essa operagdo influencia diretamente a eficiéncia
produtiva, a qualidade final das pegas e os custos operacionais, tornando-se estratégica para o
desempenho global da produgao.

Dentro desse contexto, destaca-se o aco carbono, amplamente utilizado em diferentes
segmentos industriais devido a sua resisténcia, durabilidade e facilidade de conformagao. Ele ¢
classificado em trés categorias: baixo carbono (até 0,30%), médio carbono (0,30% a 0,60%) e
alto carbono (0,60% a 1%) (COPPERMETAL, 2024). O aco SAE 1030, foco deste estudo,
pertence a classe de médio carbono e apresenta grande relevancia industrial, ao mesmo tempo
em que impoe desafios especificos ao processo de furacdo, devido a sua composicao e
propriedades mecanicas intermedidrias.

Um desses desafios esta relacionado ao desempenho das ferramentas de corte. As
brocas de ponta intercambiivel sdo amplamente utilizadas por oferecerem flexibilidade
operacional, facilidade de substituicdo e menor custo por furo. No entanto, durante operagdes
de furagdo em ambiente industrial, observou-se que, apds o processo de reafiagcdo, essas brocas
podem apresentar reducdo significativa da vida util quando comparadas as ferramentas novas,
em alguns casos atingindo valores proximos a 50%. Apesar da relevancia pratica dessa
condicdo, verificou-se escassez de estudos na literatura que abordem o desempenho de brocas
de pontas intercambiaveis reafiadas associadas a diferentes métodos de preparacao de gume.

Entre os fatores que mais influenciam esse comportamento esta a condicdo do gume
da ferramenta. Segundo Santana (2015), uma preparagdo adequada do gume ¢ essencial para
aumentar a resisténcia ao desgaste e prolongar a vida util da ferramenta. A reafiagao, contudo,
pode introduzir defeitos como rebarbas, lascas e marcas de retificacao, os quais comprometem
a eficiéncia de corte. Assim, a preparagao do gume atua como uma etapa corretiva e de
aprimoramento, removendo imperfei¢cdes e contribuindo para maior durabilidade e estabilidade

do processo (ZHOU et al., 2023).
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Diversos métodos de preparagdo de gume sdo empregados na industria, variando
quanto a uniformidade geométrica, acabamento superficial, custo, repetibilidade e eficiéncia de
aplicacdo. A avaliagdo comparativa entre essas técnicas ¢ fundamental para identificar quais
proporcionam melhor equilibrio entre desempenho e viabilidade econdmica, sobretudo em
condigdes reais de usinagem.

Nesse contexto, o objetivo central deste trabalho ¢ avaliar o efeito de diferentes
condi¢gdes de preparacdo de gume sobre o desgaste de brocas de ponta intercambidvel,
considerando: a condicdo nova de fébrica, tratada por microjateamento; e as condigdes
reafiadas, submetidas posteriormente aos tratamentos de escovamento e arraste. Com base na
analise comparativa do desgaste e das caracteristicas geométricas do gume, busca-se identificar
os principais fatores que influenciam a reducao da vida util das ferramentas e propor alternativas

que melhorem o desempenho e a sustentabilidade do processo.
1.1 JUSTIFICATIVA

A furagdo constitui uma das operagdes mais empregadas nos processos de usinagem,
exercendo influéncia direta sobre a qualidade dimensional, a confiabilidade e a produtividade
de componentes metalicos utilizados em diversos setores industriais. No contexto da usinagem
do aco SAE 1030, amplamente empregado por seu equilibrio entre resisténcia mecanica e
usinabilidade, o desempenho das ferramentas de corte representa fator decisivo para a eficiéncia
do processo produtivo.

Observagdes realizadas em ambiente industrial indicam que, embora brocas de ponta
intercambidvel novas apresentem bom desempenho, apds o processo de reafiagdo pode ocorrer
redugdo significativa da vida util, em alguns casos proxima de 50% em relagdo a condigdo
original. Essa condi¢gdo compromete a estabilidade do processo, eleva o consumo de
ferramentas e impacta os custos operacionais, justificando a busca por alternativas que
permitam restabelecer o desempenho dessas ferramentas.

Entre os fatores que influenciam diretamente esse comportamento, destaca-se a
condicdo do gume da ferramenta. Conforme Santana (2015), uma preparagdo adequada do
gume contribui para aumentar a resisténcia ao desgaste e prolongar a vida util da ferramenta.
Estudos recentes reforcam que a preparacao de gume pode remover defeitos gerados na
retificacdo ou reafiacdo, como rebarbas, lascas e marcas de retifica, melhorando a eficiéncia de
corte ¢ a estabilidade durante a usinagem (PEREZ-SALINAS; DEL OLMO; LOPEZ DE
LACALLE, 2022; STRAKA; VOPAT, 2022; ZHOU et al., 2023).
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Além dos ganhos técnicos e econdmicos, a ampliacao da vida util de ferramentas
reafiadas contribui para a redu¢do do consumo de matéria-prima e da geragcdo de residuos
industriais, alinhando-se aos principios de manufatura sustentavel e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, especialmente aqueles relacionados a producao responsavel e a
eficiéncia dos processos industriais.

Assim, a preparacdo de gume atua ndo apenas como etapa corretiva, mas também
como estratégia de otimiza¢ao do desempenho das ferramentas. Diante desse contexto, surge a
seguinte questao de pesquisa: como melhorar o desempenho e prolongar a vida 1til de brocas
de ponta intercambiavel na usinagem de aco SAE 1030, mantendo eficiéncia proxima a de uma
ferramenta nova?

A hipoétese que orienta este trabalho ¢ que a vida 1til das brocas apds a reafiacao esta
diretamente relacionada a preparagao adequada do gume, sendo possivel aprimora-la por meio
de tratamentos de superficie controlados, como o arraste e o escovamento. Este estudo justifica-
se pela relevancia pratica do problema e pela contribui¢cdo cientifica de compreender como
diferentes tratamentos de gume influenciam o comportamento de desgaste, buscando
alternativas que possibilitem maior durabilidade, estabilidade de processos e eficiéncia na

manufatura.

1.2  OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o efeito de diferentes condigdes de preparacao
de gume (microjateamento, escovamento e arraste) sobre o desgaste de brocas de ponta

intercambiavel utilizadas na usinagem de aco SAE 1030.

1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar a geometria do gume das brocas em suas diferentes condi¢des (nova e
reafiadas);

b) Analisar a evolucdo do desgaste (VBmax) e o comportamento das ferramentas ao

longo do processo de furagao;
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c) Investigar os mecanismos e tipos de desgaste predominantes em cada condi¢do
(nova e reafiadas);
d) Avaliar estatisticamente as diferengas de desempenho entre os tratamentos por meio

de métodos quantitativos (ANOVA);
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FUNDAMENTOS E APLICACOES DO PROCESSO DE FURACAO

A furagdo ¢ definida como um método de usinagem que envolve um movimento
central rotativo, onde a ferramenta realiza apenas um movimento de avango na dire¢ao do eixo
rotativo. Klocke (2011) destaca algumas particularidades desse processo: a diminui¢do da
velocidade de corte em dire¢dao ao centro da broca, a dificuldade na remogdo de cavacos, a
distribuicao desfavoravel de calor no ponto de agdo, o aumento do desgaste nas quinas cortantes
e o atrito das faces contra a parede do furo.

Essas caracteristicas podem resultar em temperaturas significativamente altas nas
interfaces entre broca, peca e cavaco, o que pode gerar aderéncia de material na superficie
usinada e variagdes geométricas e metalirgicas superficiais e subsuperficiais
(BASAVARAJAPPA et al., 2007).

Diferentes objetivos quanto a taxa de remocao de material, profundidade, precisdo
dimensional e qualidade superficial levaram ao desenvolvimento de variados processos de
furacdo. A Figura 1 mostra cada um desses processos com suas caracteristicas especificas e

aplicacgoes particulares (KLOCKE, 2011).

Figura 1 - Tipos de processos de furagdo.

1€

Alargamento Alargamento Furagio de Escareamento
cénico centro

Fonte: Adaptado de (KLOCKE, 2011).
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A maioria das pegas industriais requer ao menos um furo, geralmente produzido
durante ou apds processos iniciais como fundi¢do, forjamento ou sinterizagdo (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014). Muitas vezes, a furagdo inicial com broca helicoidal ¢
seguida por operagdes como alargamento, mandrilamento ou torneamento interno, que
asseguram precisdo dimensional, forma e acabamento superficial.

A eficiéncia na remocdo de cavacos durante a furacdo ¢ fundamental para a qualidade
do processo. Em furos até trés vezes o diametro da broca, a refrigeracao externa costuma ser
suficiente. Para profundidades maiores, € necessaria refrigeracdo interna, com canais
helicoidais que levam o fluido diretamente & zona de corte, reduzindo calor e atrito, além de
facilitar a remocao de cavacos e prevenir o desgaste precoce do gume. (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014; FERRARESI, 1970; KONIG; KLOCKE, 1997)

Estudos mais recentes, como os de (ASTAKHOV, 2024; ZHOU et al., 2023), refor¢cam
essas observacdes, destacando a importancia de compreender os fendmenos térmicos e
geométricos durante a furacdo, bem como o papel da refrigeracdo e da integridade do gume na
prevengao de falhas prematuras.

Durante a furacao, a cunha da ferramenta penetra no material, causando deformacdes
elasticas e plasticas. Quando a tensdo de cisalhamento méaxima ¢ superada, o material flui e
forma cavacos que deslizam sobre a face da ferramenta. A energia mecénica aplicada ¢
convertida em calor, dissipado entre cavacos, peca, ferramenta e ambiente, além de ser

consumido na deformagio do material (KONIG; KLOCKE, 1997).

2.2 BROCA HELICOIDAL

As brocas helicoidais sao as mais utilizadas para fura¢do e seguem padrdes normativos
(como ABNT NBR ISO 3002-1 ¢ ABNT NBR ISO 5419), que estabelecem conceitos e
nomenclaturas. A Figura 2 ilustra a macrogeometria da parte cortante, onde o gume transversal,
apesar de ter fun¢do limitada no corte, participa do processo deformando plasticamente o

material (SCHROETER et al., 1999; CARDOSO, 2014).
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Figura 2 - Macrogeometria da cunha da broca helicoidal.
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Fonte: Adaptado (STEMMER, 2008)

Existem diferentes tipos de brocas, como chatas, helicoidais, de canais retos,
escalonadas, com pastilha de metal-duro, brocas canhdo para furacdo profunda, calibradoras,
entre outra (STEMMER, 2008; TRENT; WRIGHY, 2000). As brocas de ponta intercambiavel
vém ganhando espago, por oferecerem solug¢des produtivas e econdmicas (SANDVIK, 2024).
Essas brocas, ao serem reafiadas para reaproveitamento da ponta, podem apresentar variagcoes

geométricas no gume que influenciam diretamente a estabilidade do corte e a vida util

2.2.1 Brocas com ponta intercambiavel de metal duro

Brocas inteirigas de metal duro nem sempre sdao economicamente vidveis em
aplicagdes que exigem operagoes secundarias ou trocas frequentes. Danford (2013) destaca que
as brocas de ponta intercambidvel substituiram, em muitos casos, as brocas sélidas de custo
elevado e as brocas de inserto indexavel, que apresentam menor precisdo, oferecendo um
equilibrio entre custo, produtividade e qualidade.

Essas ferramentas combinam a precisao das brocas inteirigas com a flexibilidade dos
sistemas de insertos, apresentando didmetros tipicos entre 9,5 e 33 mm, tolerancias [T9—IT11 e
elevada rigidez. A ponta de metal duro so6lido ¢ responsavel pelo corte, enquanto o corpo de

aco fornece robustez e permite multiplas trocas de ponta. Além disso, recursos como canais
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helicoidais internos para evacuacdo de cavacos e geometrias otimizadas reduzem o atrito e as
forcas de corte, ampliando a vida util e a estabilidade dimensional (DANFORD, 2013). A

Figura 3 ilustra os principais componentes de uma broca de ponta intercambiavel.

Figura 3 - Componentes principais de uma broca de ponta intercambiavel.

Corpo em ago \
Canais helicoidais\ | /

Furo refrigeracao Haste de fixagao

Ponta de metal duro
intercambiavel

Fonte: Adaptado de Iscar (2025).

Na usinagem de materiais de maior resisténcia, como 0s acos, essas brocas
demonstram desempenho superior, mas também apresentam desafios especificos. Em
aplicagdes de furacdo em ago para rolamentos, observa-se desgaste acelerado na quina, o que
reforca a necessidade de controle rigoroso dos pardmetros de corte e de estratégias adequadas
de preparagdo do gume (MIKLOS et al., 2019).

Em sintese, as brocas de ponta intercambidvel representam uma evolugdo tecnoldgica
importante, unindo desempenho e economia. Entretanto, seu desempenho e durabilidade estdao
diretamente associados a integridade do gume, cuja condi¢do determina a eficiéncia e a

estabilidade do processo de furagao.
2.3  PREPARACAO DO GUME

A eficiéncia do processo de corte estd diretamente relacionada a integridade e a
condi¢do do gume da ferramenta. Ap6s sucessivos ciclos de afiagdo, pequenas irregularidades

podem surgir, comprometendo a estabilidade do processo e acelerando o desgaste. Para
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minimizar esses efeitos e restabelecer o desempenho da ferramenta, diferentes técnicas de
preparacdo do gume sdo amplamente empregadas na industria.

A presenca de um raio ou chanfro bem dimensionado modifica as condigdes de contato
entre ferramenta, cavaco e peca, influenciando a geragdo de calor, as forgas de corte e a
estabilidade do processo — fatores que impactam diretamente a qualidade superficial e a vida
util da ferramenta (VENTURA et al.,, 2017). Microdefeitos decorrentes de retificacao
inadequada ou manuseio incorreto também podem afetar negativamente o comportamento do
gume.

A preparagdo do gume visa, portanto, remover material de forma controlada para
ajustar a microtopografia e a microestrutura da regido ativa da ferramenta, melhorando sua
funcionalidade e aumentando a durabilidade durante o corte (RODRIGUEZ, 2009; VENTURA
etal., 2017; ZHOU et al., 2023).

O processo de preparagao do gume, que inclui o arredondamento, gera uma superficie
convexa conectando o flanco e a face da ferramenta, como ilustrado na Figura 4. Esse
procedimento ¢ crucial para melhorar o desempenho durante o corte e aumentar a durabilidade
da ferramenta, pois a remog¢ao controlada de microdefeitos e a suavizagao das transi¢coes
geométricas reduzem concentracdes de tensdo e favorecem a adesdo uniforme de revestimentos
PVD/CVD aplicados posteriormente. Dessa forma, assegura-se um revestimento subsequente
de melhor qualidade e maior resisténcia ao desgaste (DENKENA; LUCAS; BASSETT, 2011;
BIERMANN; WOLF; ABMUTH, 2012).

Figura 4 - Arredondamento do Gume.
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Superficie _
convexa gerada Cantiri

/

Material Removido

Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ, 2009).
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Os principais tipos de preparagao de gume utilizados em ferramentas de corte incluem
trés formas principais: arredondado, afiado e chanfrado, exemplificado na Figura 5. Além disso,
também sdo comuns as combinagdes entre gumes chanfrados e arredondados, visando otimizar

o desempenho de corte para diferentes aplicagdes. (RODRIGUEZ, 2009; ZHOU et al., 2023).

Figura 5 - Principais geometrias de tratamento de gume.

Gume afiado Gume chanfrado Gume arredondado

Fonte: Adaptado de (ZHOU et al., 2023).

Essas geometrias representam configuragdes amplamente empregadas na preparacao de
gumes e sao utilizadas como base para compreender como diferentes tratamentos influenciam

a interacdo com o material usinado e a evolucao do desgaste durante o processo de usinagem.
2.3.1 Caracterizacao da geometria do gume

A geometria da ferramenta de corte pode ser classificada em macrogeometria e
geometria do gume, conforme ilustrado na Figura 6. A macrogeometria ¢ definida pelos
elementos geométricos, como os angulos de corte e raio de ponta, enquanto a geometria do
gume se subdivide em mesogeometria € microgeometria. A mesogeometria descreve o contorno
da superficie convexa resultante do arredondamento, ao passo que a microgeometria refere-se

a microtopografia do gume e das superficies adjacentes (RODRIGUEZ, 2009).
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Figura 6 - Aspectos da geometria da ferramenta.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ, 2009).

Essas categorias permitem a caracterizacdo da preparacdo do gume por meio de
parametros quantificaveis e tecnologia de medi¢do apropriada, sendo crucial a caracterizacao

dos contornos da superficie convexa gerada pelo processo de arredondamento (RECH, 2006;
RODRIGUEZ, 2009).

2.3.1.1 Mesogeometria do gume

A caracteriza¢cdo adequada do gume ¢ fundamental, pois o arredondamento raramente
assume a forma de um arco circunferencial perfeito. Em muitos casos, o raio apresenta
irregularidades que dificultam a descrigio por um valor tnico (RODRIGUEZ, 2009; ZHOU et
al., 2023)

Figura 7 mostra um exemplo de erro de caracteriza¢do quando se adota apenas um

ponto de medi¢do (ZHOU et al., 2023).

Figura 7 - Erro de caracterizagdo causado pelo método de gume.
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Fonte: Adaptado de (ZHOU et al., 2023)

Como enfatizado por Zhou et al. (2023), a correta caracterizagdo do gume requer
medi¢des em multiplos pontos e ajustes finos para descrever com precisao a forma e a estrutura
do raio. Essa abordagem ¢ fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados
experimentais e distinguir variagdes sutis na microgeometria do gume.

Denkena et al. (2011) introduziram o método de caracterizacao de fator de forma, ou
fator K, para superar as limitagdes da caracterizagao de raio unico. Este fator K ¢ a razdo entre
Sy e Sa, onde Sy e Sa sdo as distancias da ponta teorica até os pontos 1 e 2 de transi¢ao na face
de saida e na face de folga, respectivamente. O valor de K indica a inclina¢ao do arco do gume,
sendo maior que 1 quando o gume inclina para a face de saida, menor que 1 quando inclina para
a face de folga, e igual a 1 quando o gume ¢ simétrico. A Figura 8 exemplifica um fator K maior

que 1.

Figura 8 - Método de caracterizacdo do fator de forma do gume.

Face de folga Face de saida

Fonte: Fonte: Adaptado de (ZHOU et al., 2023).

O fator K permite uma caracterizacdo mais precisa da mesogeometria,
complementando a simples indicagdo do raio. Segundo Denkena et al. (2011), valores tipicos
de arredondamento situam-se na faixa de 20 a 100 pm, faixa considerada adequada para
equilibrar robustez do gume e eficiéncia de corte. Essa caracterizagdo ¢ especialmente
importante porque o arredondamento influencia diretamente a distribuicdo de cargas
termomecanicas no gume, o que impacta os mecanismos de desgaste e, consequentemente, a

vida util da ferramenta.
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Estudos mais recentes, como os de Zhou et al. (2024), aprofundaram a analise térmica
da preparagdo do gume, demonstrando por meio de simulagdes numéricas que variagdes sutis
no raio influenciam significativamente o campo de temperatura e as tensdes compressivas locais
durante o corte. Esses resultados confirmam a relagdo direta entre a geometria do gume e os
mecanismos de desgaste observados em ferramentas de metal duro, especialmente sob
condicdes de furagdo continua

Além disso, Biermann et al. (2012) demonstraram que arredondamentos adequados
podem aumentar as taxas de avango na furacao, reduzindo o tempo de usinagem e melhorando
a eficiéncia geral do processo.

Complementarmente, Zhou e Wang (2011) analisaram numericamente a furacdo do
aco 42CrMo com brocas de metal duro e observaram que o aumento do raio de gume eleva a
temperatura local devido a maior area de contato, mas reduz a concentragao de tensdes e a taxa
de desgaste inicial. Essa observa¢ao reforca que a defini¢do adequada do gume ¢ um fator de
compromisso entre estabilidade térmica, resisténcia mecanica e eficiéncia de corte, em
consonancia com os estudos de (DENKENA; LUCAS; BASSETT, 2011; BASSETT;
KOHLER; DENKENA, 2012).

2.3.2 Tipos de processos de preparaciao do gume

A preparacdo do gume ¢ um aspecto crucial no desenvolvimento e manutengdo de
ferramentas de corte, englobando uma variedade de métodos que visam otimizar o desempenho
e a durabilidade das ferramentas. Entre os principais métodos de preparacao estdo a escovagao
com filamentos abrasivos, microjateamento, polimento com pasta de diamante, acabamento por
arraste, usinagem a jato de 4gua, fluxo abrasivo e acabamento magnético (RODRIGUEZ,
2009). Cada uma dessas técnicas utiliza uma fonte de energia distinta para a remoc¢do de
material e pode ser classificada em categorias mecanicas, térmicas e quimicas, como ilustrado

na Figura 9.
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Figura 9 - Classificagdo dos processos de preparagao de gume.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ, 2009).

A revisdo de Zhou et al. (2023) acrescenta uma perspectiva contemporanea sobre esses
métodos, enfatizando a importancia de ajustes precisos na microgeometria do gume para
otimizar o desempenho da ferramenta em aplicacdes de alta precisao. Os O autores demonstram
que a selecdo adequada do método de preparacdo reduz defeitos superficiais e melhora a
qualidade do corte, a0 mesmo tempo em que amplia a vida util da ferramenta.

De forma geral, os processos de arraste, microjateamento e escovamento abrasivo
destacam-se entre as técnicas mecanicas por sua capacidade de controlar o raio e o fator de
forma (K) do gume com elevada reprodutibilidade (UHLMANN et al., 2021; LV et al., 2021;
SLANINKOVA et al., 2023). Esses métodos combinam remocao controlada de material e
suavizacao superficial, favorecendo a homogeneidade do gume e a estabilidade térmica durante

a usinagem — aspectos essenciais para aplicacoes industriais de alto desempenho.

2.3.3 Tratamento por arraste

O processo de acabamento por arraste, também conhecido como drag finishing,
envolve a imersao da ferramenta em um meio abrasivo composto por elementos ceramicos de
granulometrias especificas, selecionados conforme o arredondamento do gume ou o polimento

desejado (LV et al., 2021).



22

Nesse método, utilizam-se maquinas com sistema planetario, no qual a ferramenta,
fixada ao suporte, gira em torno de seu proprio eixo enquanto o equipamento promove
movimento de translagdo no interior do meio abrasivo. Essa combinacdo de movimentos
assegura tratamento uniforme em toda a periferia da ferramenta e maior homogeneidade na
preparacao do gume (OTEC, 2008; RISSE, 2006). A Figura 10 ilustra as dire¢des e movimentos

executados durante o processo de acabamento por arraste.

Figura 10 — Movimentos do processo por arraste.
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Fonte: Adaptado de (RISSE, 2006).

De acordo com Zhou et al. (2023), o tratamento por arraste proporciona elevada
precisao na preparacdo do gume, aspecto essencial em aplicacdes que exigem estabilidade
dimensional e desempenho consistente. Os O autores destacam que o arraste ¢ eficaz na
obtencdo de uma geometria de gume uniforme e no controle de caracteristicas criticas da aresta,
como o raio de arredondamento e a qualidade superficial resultante do processo. Esse método
promove remog¢ao de material de forma controlada e homogénea, reduzindo variacdes e
imperfei¢des ao longo do gume e contribuindo para um desempenho mais estavel da ferramenta.

Além disso, Zhou et al. (2023), enfatizam que o uso de métodos avancados de arraste
pode melhorar significativamente a qualidade da superficie de corte e prolongar a vida util da
ferramenta. As capacidades de ajuste fino e o controle sobre a geometria do gume
proporcionados pelo arraste sdo fundamentais para atender as demandas de precisdo e

desempenho elevado na industria de ferramentas de corte. Assim, o tratamento por arraste se
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alinha com as tendéncias modernas de aprimoramento da preparacao do gume, oferecendo uma

solugdo eficiente para a criacdo de ferramentas de alta performance e durabilidade.

2.3.4 Tratamento por escovamento

O processo de escovamento com filamentos de nylon abrasivos (FNA) ilustrado na
Figura 11 é empregado em situagdes que requerem raios especificos nos gumes e boa qualidade
superficial. As escovas removem pequenas quantidades de material, e promovem uma melhoria
do acabamento da superficie, contribuindo para um gume mais homogéneo e estavel

(RODRIGUEZ, 2009).

Figura 11 - Escovamento com filamentos de nylon abrasivos.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ, 2009).

Segundo Zhou et al. (2023), a escovacdo com filamentos abrasivos pode contribuir
para a homogeneizagdo do gume e para a redu¢do de microdefeitos, desde que sejam aplicados
parametros de pressao, velocidade e rigidez da escova devidamente controlados. Denkena et al.
(2019) complementam que, em condigdes industriais, variagdes na rigidez dos filamentos, na
carga aplicada ou no tempo de exposi¢do podem gerar deformagdes irregulares no raio do gume,
reduzindo a integridade superficial e a estabilidade do corte.

Dessa forma, a eficicia do escovamento esta diretamente relacionada a sua
parametrizacdo. Em condi¢des inadequadas, o processo pode produzir microdano, rebarbas

residuais e irregularidades geométricas no raio do gume.
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2.3.5 Tratamento por microjateamento

O microjateamento ¢ um processo amplamente utilizado para o acabamento final de
ferramentas de corte revestidas, especialmente com filmes duros aplicados por Physical Vapor
Deposition (PVD). O método consiste na projecao controlada de particulas abrasivas sobre a
superficie do gume, promovendo a remoc¢do de microdefeitos residuais e a indugdo de tensdes
compressivas, o que aumenta a integridade estrutural e a resisténcia ao desgaste (BOUZAKIS
etal., 2011).

Estudos recentes confirmam que a microgeometria da ferramenta, resultante do
microjateamento, exerce influéncia direta sobre a deformacao plastica, geracdo de calor e vida
util da ferramenta. Em comparacdo com o jateamento a seco e o escovamento, O
microjateamento umido proporciona melhor acabamento superficial e maior repetibilidade
geométrica do gume, desde que os parametros de pressao, tipo de abrasivo e tempo de exposi¢cao
sejam rigorosamente controlados (SLANINKOVA et al., 2023; STRAKA; VOPAT, 2022).

Em sintese, o microjateamento apresenta elevado potencial para aumentar a
durabilidade e a estabilidade dimensional do gume, sendo considerado um método eficiente de
preparagao quando aplicado de forma controlada e adaptada ao material e a geometria da

ferramenta.

2.3.6 Efeitos do tratamento do gume sobre a vida util da ferramenta

A pesquisa nessa area tem se concentrado na caracteriza¢do e medi¢do dos processos
de preparacao, de modo a garantir controle de qualidade e analise precisa de suas vantagens e
limitagdes. De modo geral, o arredondamento dos gumes apresenta melhores resultados em
termos de vida 1til da ferramenta, quando comparado a gumes afiados ou com microdefeitos
(ZHAO et al., 2017).

Santana (2015) investigou dois tipos de preparacao em brocas helicoidais: gumes
arredondados, obtidos por escovamento manual, ¢ gumes chanfrados, realizados por limagem
manual. O estudo foi conduzido na furacdo de aco temperado e revenido, € demonstrou que a
modificacdo do gume impacta diretamente a eficiéncia e a qualidade do processo de furagao.
Ainda que nao tenha apresentado valores numéricos de raio, o autor reforga a importancia da
preparagao adequada do gume e as dificuldades de caracterizagdo precisa em ferramentas

rotativas.
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Barbosa (2021) avaliou o acabamento por arraste em ferramentas de fresamento
aplicadas ao ago VP20TS. Foram testados raios de arredondamento de 0,01 mm e 0,03 mm,
observando-se aumento da vida util e melhora no acabamento superficial. Esse trabalho reforca
a relevancia do controle preciso de parametros geométricos obtidos pelos processos de
preparagao.

Esses estudos demonstram a importancia da preparagao dos gumes de corte ndo apenas
para a durabilidade das ferramentas, mas também para a qualidade dos processos de usinagem.
A compreensao detalhada das técnicas e seus efeitos permite a selecdo de métodos mais
adequados para cada aplicagdo, garantindo resultados superiores em termos de desempenho e
eficiéncia das ferramentas de corte. Zhao et al., (2017) destacam que a modifica¢do adequada
do gume pode aumentar a vida util da ferramenta em até 300%, dependendo do material e das
condig¢des de usinagem

Em relagdo a mesogeometria do gume, dois pardmetros se destacam: o raio de
arredondamento, normalmente situado entre 20 e 100 pum (DENKENA; LUCAS; BASSETT,
2011), e o fator de forma K, que descreve a simetria do arco formado entre as faces de saida e
de folga. O raio influencia diretamente a robustez do gume e a dissipagdo de calor, enquanto o
fator K define se o arredondamento ¢ simétrico (K = 1) ou inclinado para uma das faces (K > 1
ouK <1).

Além disso, a preparagdo do gume com fator K = 1 (simétrico) ¢ amplamente
reconhecida como a condigdo que proporciona maior equilibrio entre robustez e eficiéncia de
corte. Denkena, Lucas e Bassett (2011) demonstraram que essa configuragao distribui de forma
mais uniforme as cargas termomecanicas no gume, resultando em desgaste controlado tanto na
face de saida quanto no flanco da ferramenta. Da mesma forma, arredondamentos na faixa de
20 a 100 pm sdo relatados como adequados para prolongar a vida util da ferramenta, oferecendo
confiabilidade e consisténcia no desempenho (DENKENA; LUCAS; BASSETT, 2011;
DENKENA; GROVE; MAISS, 2015; MUTHUSWAMY; ANDRODU, 2020).

Nesse contexto, Muthuswamy e Androdu (2020) investigaram o efeito do fator K na
usinagem do ago AISI 4140. Os O autores aplicaram gumes preparados com valores de K > 1
e verificaram que arredondamentos assimétricos podem trazer vantagens iniciais, como
menores forgas de avango e de penetragdo. Em contrapartida, Denkena, Lucas e Bassett (2011)
demonstraram que uma preparacao simétrica (K = 1) resulta em maior vida 1til a longo prazo,

proporcionando melhor equilibrio entre robustez e eficiéncia de corte, Figura 12.
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Figura 12 - Vida util da ferramenta em fun¢ao da relagao fator K.
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Fonte: Adaptado de (DENKENA; LUCAS; BASSETT, 2011)

Esses O autores também concluiram que a regido de méxima durabilidade ocorre
quando Sa = Sy =30 £ 5 um, tanto para K > 1 quanto para K < 1, ainda que os mecanismos de
desgaste predominantes variem: desgaste na face de saida para K < 1 e desgaste de flanco para
K>1.

Apesar dos avangos, a literatura sobre brocas de ponta intercambidvel ainda ¢ escassa.
Miklos et al. (2019), por exemplo, estudaram esse tipo de ferramenta na usinagem de ago para
rolamentos e observaram multiplas deformagdes na cunha de corte, frequentemente resultando
em desgaste acelerado e falhas prematuras. Além disso, os autores como Denkena (2011) e
Zhou et al. (2023) ressaltam que a caracterizagdo do gume em ferramentas rotativas ¢
particularmente desafiadora, refor¢ando a necessidade de investigacdes experimentais
especificas nesse campo.

Em sintese, a literatura mostra que o arredondamento do gume, especialmente na faixa
de 20-100 pm, aliado a preparacdes simétricas (K = 1), esta associado a maior estabilidade e
vida util em usinagem de agos (DENKENA; LUCAS; BASSETT, 2011; DENKENA; GROVE;
MAISS, 2015; MAISS; GROVE; DENKENA, 2017; VOPAT et al., 2017; MUTHUSWAMY
ANDRODU, 2020). Entretanto, observa-se escassez de estudos aplicados a brocas de ponta
intercambidvel, cuja caracterizagdo geométrica e comportamento em corte apresentam desafios

adicionais. Dessa forma, torna-se relevante investigar experimentalmente como diferentes
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preparacdes de gume influenciam a vida util dessas ferramentas, contribuindo para preencher a

lacuna existente e apoiar aplicagdes industriais (MIKLOS et al., 2019).
2.3.7 Trabalhos correlatos e lacunas da literatura

Estudos recentes tém investigado de forma sistematica a influéncia da preparagao do
gume no desempenho e na vida util de ferramentas de corte, destacando a importancia do
controle da microgeometria e da integridade superficial apos processos de retificagdo ou
reafiacdo. Revisdes contemporaneas apontam que métodos como microjateamento, arraste e
escovamento abrasivo apresentam potencial para reduzir microdefeitos, controlar o raio de
gume e melhorar a estabilidade do desgaste, desde que devidamente parametrizados (ZHOU et
al., 2023; STRAKA; VOPAT, 2022)

Do ponto de vista metodoldgico, os trabalhos correlatos normalmente combinam: (i)
caracterizagdo geométrica do gume, por meio da medigao do raio e/ou do fator de forma K; (ii)
ensaios experimentais em condi¢des controladas de usinagem,; (iii) monitoramento do desgaste,
frequentemente por VB ou VBmax; e (iv) andlise dos mecanismos predominantes de desgaste.
Denkena, Lucas e Bassett (2011) demonstraram que a distribui¢do de tensdes no gume esté
diretamente associada a sua microgeometria, enquanto estudos mais recentes reforcam que
pequenas variacdes no raio e na simetria do gume podem alterar significativamente o
comportamento térmico e mecanico durante o corte.

Em aplicagdes especificas, Barbosa (2021) verificou aumento da vida 1til em
ferramentas submetidas ao tratamento por arraste, associando os resultados ao controle mais
uniforme do raio de arredondamento. Santana (2015) destacou que a modificagcao do gume em
brocas helicoidais influencia diretamente a estabilidade do processo de furacdo, ainda que com
limitagdes quanto a caracterizagdo geométrica precisa. Trabalhos como os de Muthuswamy e
Androudu (2020) investigaram o efeito do fator K na usinagem de acos ligados, evidenciando
que diferentes configuragdes geométricas produzem comportamentos distintos de desgaste.

Apesar desses avangos, observa-se que a maioria dos estudos concentra-se em
ferramentas novas ou em operacdes distintas da furagdo com brocas de ponta intercambidvel
reafiadas. Sao limitadas as investigagdes que avaliam comparativamente diferentes métodos de
preparagao do gume apoés reafiacao, especialmente em aplicacdes industriais envolvendo acos
de médio carbono e monitoramento sistematico do VBmax ao longo do processo.

Dessa forma, identifica-se uma lacuna quanto a compreensao do efeito combinado

entre reafiagdo, método de preparagao do gume e evolugao do desgaste em brocas de ponta
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intercambiavel. O presente estudo busca contribuir para o preenchimento dessa lacuna ao
avaliar experimentalmente os tratamentos por arraste, escovamento € microjateamento,
correlacionando microgeometria, mecanismos de desgaste e vida 1til na furagdo do ago SAE

1030.

2.4 USINABILIDADE

A usinabilidade ¢ uma grandeza tecnoldgica de natureza comparativa, que expressa o
comportamento de um material durante o processo de corte em relagdo a um material de
referéncia (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). Em termos praticos, representa o grau de
facilidade ou dificuldade de usinar um material, considerando critérios como vida util da
ferramenta, qualidade do acabamento superficial, esfor¢os de corte, temperatura gerada e
formacgao de cavacos.

Embora nao exista uma equacao universal para sua determinagdo, a usinabilidade pode
ser quantificada por indices comparativos obtidos experimentalmente. Um dos mais utilizados
¢ o coeficiente de usinabilidade, definido como a razdo entre a velocidade de corte de um
material e a velocidade de corte do material-padrao, multiplicada por cem.

Neste trabalho, a usinabilidade ¢ abordada de forma indireta, a partir da analise
comparativa do desgaste e do desempenho das ferramentas submetidas a diferentes preparagdes
de gume durante a furagdo do agco SAE 1030.

Diversos fatores influenciam a usinabilidade de um material, dividindo-se em
intrinsecos e extrinsecos. Fatores intrinsecos incluem estado metalurgico, dureza, propriedades
mecanicas anteriores, composi¢ao quimica e operagdes que podem causar encruamento.
Propriedades como dureza, resisténcia, ductilidade, condutividade térmica e taxas de
encruamento tém um impacto significativo na usinabilidade (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2014; KONIG; KLOCKE, 1997). Entre os fatores extrinsecos, destacam-se as
condig¢des de usinagem, caracteristicas da ferramenta, condi¢des de refrigeragao e dificuldades
do sistema de fixagdo, que também desempenham um papel crucial. Assim, a usinabilidade de
um material pode variar significativamente dependendo das condic¢des especificas de usinagem
utilizadas (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Embora a dureza e a resisténcia mecanica estejam frequentemente associadas a
usinabilidade, essa visdo ¢ simplista. Outros fatores como a quantidade de inclusdes e aditivos,

a presenca de particulas duras, a microestrutura e a tendéncia do material ao empastamento do
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cavaco na superficie de saida da ferramenta também influenciam a usinabilidade (DINIZ;

MARCONDES; COPPINI, 2014).

2.5 DESGASTE DAS BROCAS

Mesmo que a ferramenta de corte possua a tenacidade necessaria para resistir a danos
catastroficos, ela esta sujeita ao desgaste progressivo durante o uso. Esse desgaste ocorre tanto
na superficie de folga quanto na de saida, afetando diretamente sua eficiéncia e vida util
(ASTAKHOV, 2024; MACHADO et al., 2015). O desgaste pode ser definido como a perda
gradual de material na ferramenta em fungdo da interacdo mecanica, térmica € quimica com a
peca e os cavacos (ASTAKHOV, 2024; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Desgaste Frontal ou de Flanco (VB, VBmax), ocorre na superficie de folga da
ferramenta, resultante do contato entre a ferramenta e a peca durante o processo de usinagem
(ASTAKHOV, 2024; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014). O desgaste médio (VB) e
maximo (VBmax) nos flancos de uma broca podem ser medidos com microscopio de até 50
vezes de aumento. Mesmo com deformagdo ou desgaste do gume, a marca de desgaste deve ser
medida em relagdo a posicao original do gume, utilizando uma referéncia. (CASTILHO, 2005).

Desgaste de cratera (KM), esse desgaste ocorre na superficie de saida da ferramenta,
originado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco. O desgaste KM ¢ a distancia entre o centro
da cratera e o gume (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Desgaste do gume transversal de corte (Ct, Cm) - Uma das regides mais criticas da broca
¢ a area do gume transversal, onde os danos comegam desde o primeiro contato com o material
a ser usinado. As intensas demandas mecanicas, combinadas com velocidades de corte
préximas a zero nesse ponto, resultam em um desgaste progressivo devido ao esmagamento do
material. Essas tensdes podem levar ao lascamento e subsequente deterioragdo do gume
transversal, potencialmente resultando em caldeamento da ferramenta e sua quebra
(CASTILHO, 2005).

Desgaste de quina (W) - Nos gumes, as solicitagdes térmicas sao predominantes devido
a alta velocidade de corte, ao corte dos gumes principais e ao calor gerado pelo atrito dos
cavacos contra a superficie de saida, além do atrito das guias da ferramenta contra a parede do
furo (Schroeter et al., 1999; Cardoso, 2014).

Desgaste de guia (Mw) - Resulta do atrito continuo entre a guia da ferramenta e a parede

do furo durante o processo de usinagem. Esse desgaste ¢ crucial, pois afeta diretamente a
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precisdo dimensional e a qualidade superficial das pecas usinadas. (ASTAKHOV, 2024;
DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

O lascamento do gume principal e do gume transversal de corte (Pt, Pm) - Este tipo de
avaria ocorre quando ha a remocdao de uma grande particula de uma s6 vez (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014). Pt refere-se a altura do lascamento, enquanto Pm representa
a largura do mesmo (CASTILHO, 2005).

Conforme Castilho (2005), os desgastes das brocas podem ser medidos, e a Figura 13

mostra os locais estabelecidos para esse controle.

Figura 13 - Locais para medigdes dos desgastes em brocas.
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Fonte: Adaptado de (CASTILHO, 2005).

Durante a usinagem, a ferramenta segue uma curva tipica em trés estagios
(MACHADO et al., 2015): desgaste inicial acelerado, devido ao ajuste do gume; desgaste
regular, com taxa aproximadamente linear; e desgaste acelerado, levando a falha da ferramenta

(Figura 14).
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Figura 14 - Comportamento tipico da curva de desgaste.
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Fonte: Adaptado de (MACHADO et al., 2015).

Identificar o inicio do terceiro estagio ¢ essencial para substituir a ferramenta em
tempo habil, evitando falhas catastroficas e mantendo a qualidade e produtividade
(MACHADO et al., 2015).

Segundo a norma ISO 3685 (1993) e referéncias classicas em usinagem (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014; MACHADO et al., 2015; ASTAKHOV, 2024), o critério de
fim de vida da ferramenta ¢ geralmente estabelecido pelo desgaste de flanco maximo (VBmax),
adotando-se valores entre 0,3 mm ¢ 0,6 mm, sendo 0,5 mm o mais utilizado em ensaios
experimentais. No entanto, fabricantes de brocas de ponta intercambiavel costumam
recomendar limites mais conservadores, na faixa de 0,2 a 0,3 mm, devido as particularidades
construtivas e as exigéncias de precisao dimensional desse tipo de ferramenta.

Assim, o monitoramento do VBmax representa a forma mais pratica e amplamente
aceita de avaliagdo da vida ttil de ferramentas, permitindo comparagdes entre diferentes estudos
e aplicagdes. A compreensdo dos mecanismos de desgaste, por sua vez, ¢ fundamental para
correlacionar o comportamento observado entre as diferentes condi¢gdes de preparagdo do gume
analisadas neste trabalho.

A compreensao das diferentes geometrias de preparacdo do gume ¢ essencial porque
cada configuragdo tende a interagir de maneira distinta com o material usinado. Essas interacdes
influenciam diretamente os mecanismos de desgaste que se desenvolvem durante a furacao.
Assim, antes de analisar os resultados experimentais, torna-se necessario apresentar os
principais tipos de desgaste que podem ocorrer em brocas, bem como seus efeitos sobre o

desempenho e a vida util da ferramenta.
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2.5.1 Mecanismos de desgaste

Diversos fendomenos sdo responsaveis pelo desgaste das ferramentas, e todas as formas
de desgaste ocorrem simultaneamente, embora uma delas geralmente predomine (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014; MACHADO et al., 2015).

De acordo com Machado et al. (2015), os mecanismos de abrasdo, adesdo, difusdo e
oxidacdo variam conforme a temperatura de corte, influenciados pela velocidade de corte e
outros parametros relevantes.

Segundo Koénig e Klocke (1997), existe uma relagdo clara entre os mecanismos de
desgaste e a temperatura de corte, com mostrado na Figura 15. Em temperaturas baixas, os
mecanismos de abrasdo e adesdo predominam. A medida que a temperatura aumenta, o
mecanismo de adesdo diminui, dando lugar aos mecanismos de difusdo e oxidagdo. A difusao,

em particular, apresenta um crescimento exponencial com o aumento da temperatura

Figura 15 - Mecanismos de desgastes em fun¢ao da temperatura.
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Fonte: Adaptado de (MACHADO et al., 2015)

Abrasdo mecanica ¢ um mecanismo de desgaste que ocorre nas superficies de folga e
de saida da ferramenta devido ao atrito com a pega e o cavaco, respectivamente. O desgaste por
abrasdo aumenta com a dureza do material da pegca e a temperatura de corte (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2014).

A adesdo, resulta do contato entre superficies sob cargas moderadas, baixas

temperaturas e baixas velocidades de corte, formando um filme metalico. Esse fendmeno pode
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ocorrer na formagao da aresta postica, onde uma camada de cavaco se adere a superficie de
saida da ferramenta. Essa camada de cavaco pode atuar como a aresta de corte da ferramenta,
afetando as forgas de corte, o acabamento superficial da peca e o desgaste da ferramenta.
Durante a usinagem, o desprendimento dessa camada de cavaco pode resultar na quebra da
ferramenta (MACHADO et al., 2015).

A difusdo, dependente da temperatura e da afinidade fisico-quimica entre os materiais
envolvidos, a difusdo ocorre microscopicamente na regiao de corte, envolvendo a transferéncia
de atomos da peca para a ferramenta. Isso altera as condi¢des de equilibrio quimico do material
da ferramenta e suas propriedades (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

A oxidagao, ¢ o tipo mecanismo que ocorre nas extremidades do contato entre cavaco
e ferramenta, devido a presenga significativa de ar e a exposi¢ao a fluidos de corte contendo ar

e agua (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para avaliar a influéncia dos
tratamentos de gume na vida til de brocas de ponta intercambiavel durante a furacao do ago
1030. Sao descritos o material dos corpos de prova, a maquina-ferramenta, as caracteristicas
das brocas, as condi¢gdes de usinagem e o critério de desgaste utilizado. A Figura 16 sintetiza

as etapas experimentais, € orienta as a organizacao das se¢des seguintes

Figura 16 — Fluxograma geral das etapas.
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O fluxograma apresentado sintetiza a estratégia experimental adotada neste estudo,
evidenciando a sequéncia ldgica das etapas desde a preparacdo e caracterizagdo geométrica das
ferramentas até a realizagdo dos ensaios de furacao e andlise dos resultados. Apds a aplicagdo
dos diferentes tratamentos de gume, procedeu-se a caracterizagdo da microgeometria, seguida
dos ensaios experimentais com monitoramento do desgaste ao longo da usinagem. Por fim, os
dados obtidos foram analisados quanto aos mecanismos de desgaste e submetidos a Analise de
Variancia (ANOVA), assegurando coeréncia metodoldgica e comparabilidade entre as

condicoes avaliadas.

3.1 CORPO-DE-PROVA (MATERIAL)

Os experimentos foram realizados com um aco fundido equivalente ao SAE 1030,
classificado como médio carbono. O material foi fornecido pela propria empresa, € suas
propriedades atenderam as especificacoes do cliente, conforme os limites minimos e maximos

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades do aco fundido (equivalente ao SAE 1030).

Escala Limite Limite
Minimo | Maximo
Dureza Nucleo HB 165 195
Resistencia a tragao N/mm?2 >560 -
Limite de escoamento N/mm?2 >350 -
Alongamento 5% >22 -
Matriz ‘ Ferrita e Perlita

Fonte: Riosulense (2025).

As propriedades apresentadas situam o material dentro da faixa tipica de agos de médio
carbono conforme os limites estabelecidos pelo cliente. A definicdo desses parametros ¢
importante para a caracterizacdo do material utilizado nos ensaios, garantindo que as condigdes
experimentais reflitam o comportamento esperado para essa classe de aco. Essas informacgdes
servem como referéncia para a reproducdo dos testes e para a comparagao com estudos que

utilizem materiais de especificacdo semelhante.
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3.2 MAQUINA FERRAMENTA

A usinagem foi realizada em um centro de usinagem horizontal Heller MCH-350 (Heller),
equipado com comando Siemens Sinumerik 840D. A maquina possui trés eixos (X, Y, Z) e
duas mesas de trabalho independente para carga e descarga manual de pecas. O magazine de
ferramentas comporta 80 posicdes, com interface de fixacdo SK 50 DIN 69871 (Figura 17). O

eixo-arvore atinge até 8000 rpm.

Figura 17 — Sistema de fixacao da broca.

Fonte: O autor (2025).

Durante os ensaios, foi utilizado fluido lubri-rrefrigerante do tipo semi-sintético,
fornecido pela ALL Lubrificantes, denominado ALL PS 100 SS (ANEXO A) com concentragao
mantida em 10%, dentro da faixa operacional recomendada de 9 — 12%. O valor foi monitorado

por refratometro. A pressao do fluido foi mantida em 40 bar.

3.3 FERRAMENTA DE CORTE

As ferramentas utilizadas nos ensaios foram brocas de ponta intercambiavel do modelo
ISCAR, com denominagao ICP 068-2M IC908, com diametro de 6,8 mm, angulo de ponta de
140° e dupla guia para estabilidade e reducdo de desvios durante a furacdo (Figura 18). O
substrato ¢ composto por metal duro submicrométrico, classe ISO P15-P30, revestido por
TiAIN via PVD (Physical Vapor Deposition), indicado para operagdes de furacdo em agos de

médio carbono.
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Figura 18 — Ponta ICP 068 com dupla guia.

Fonte: ISCAR (2025).

O angulo de ponta ¢ de 140° e esse ponta possui dupla guia para reducdo de desvios e
melhoria da precisdo dimensional e do acabamento superficial.
Foram avaliadas trés condicoes distintas de ponta, conforme descrito a seguir:
1. Condi¢ao 1 - Nova: ponta original de fabrica tratada por microjateamento e revestida
com TiAIN;
2. Condigdo 2 - Reafiada + Arraste: ponta reafiada, tratada por arraste e posteriormente
revestida com TiAIN;
3. Condicao 3 - Reafiada + Escovamento: ponta reafiada, tratada por escovamento na

empresa WM Tools e posteriormente revestida com TiAIN.

A reconstitui¢do geométrica das pontas reafiadas (condicoes 2 e 3) foi realizada pela
empresa Iscar em Sao Paulo, mantendo o mesmo angulo de ponta e angulo de cunha nominal
da condicdo nova, assegurando a comparabilidade entre os ensaios.

Apo6s o recondicionamento, todas as pontas foram inspecionadas visualmente sob
microscopio digital Dino-Lite (70%), instalado na empresa Riosulense, conforme mostrado na
Figura 19, a fim de verificar a integridade do gume e a auséncia de lascamentos ou

microdefeitos decorrentes do manuseio e transporte.
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Figura 19 - Microscopio Dino Lite.

Fonte: O autor (2025).

As pontas da condi¢ao 3(escovamento), apos o recondicionamento, foram submetidas
ao processo de tratamento do gume na empresa WM Tools, em Caxias do Sul, sob
acompanhamento do mestrando, em seguida, foram enviadas a Iscar (Sao Paulo) para aplicag¢ao

do revestimento TiAIN e medic¢do do raio do gume.

As medicdes dos angulos de ponta e do raio de quina foram realizadas em um
equipamento de pré-ajuste e medigao Zoller Smile 400, instalado na empresa Riosulense,

utilizando o sistema 6ptico do equipamento, com precisdo de 0,001 mm (Figura 20).
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Fonte: O autor (2025).

As pontas foram fixadas em um corpo de aco de aproximadamente 92 mm de
comprimento, com canais helicoidais e orificios para refrigeragdo interna, descrito pelo
fabricante como DCN 065-033-12A-5D (Figura 21). A montagem foi realizada em mandril
térmico, garantindo batimento maximo de 0,01 mm na ponta da broca. Esse procedimento
assegurou a repetibilidade geométrica entre as pontas, eliminando a influéncia de

desalinhamento ou vibra¢ao durante os ensaios de furagao.
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Figura 21 - Broca DCN com a ponta ICP montada.

Fonte: ISCAR (2025).

Os registros fotograficos e valores geométricos obtidos serviram de base para a andlise
comparativa apresentada no Capitulo 4, onde sdo discutidas as diferencas entre as condigdes

avaliadas quanto as caracteristicas geométricas e a integridade do gume.
3.3.1 Medicao de rugosidade

Para complementar a caracterizagdo das ferramentas, foram realizadas medi¢des de
rugosidade na face de folga da ferramenta apds os tratamentos aplicados ao gume. As medi¢des
seguiram os parametros Ra e Rz, utilizando o rugosimetro portatil Mitutoyo Surftest SJ-310

(Figura 22).

Figura 22 - Rugosimetro portatil Mitutoyo Surftest SJ-310

Fonte: O autor (2025).
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As medi¢des foram realizadas com cut-off Ac = 0,8 mm e comprimento de avaliagao
N2, selecdo necessaria devido a limitagdo geométrica da area disponivel para medi¢cdo na face
de folga, uma vez que as pontas de broca intercambiavel possuem didmetro de 6,8 mm. Assim,
o comprimento padrao de avaliagdo (N3) ndo poderia ser utilizado sem risco de extrapolar a
regido plana mensuravel da superficie.

Para cada condigdo experimental, foram realizadas trés medi¢des independentes na
regido de folga da ponta intercambiavel. A partir dos valores obtidos, calcularam-se a média
aritmética ¢ o desvio padrdo amostral, permitindo avaliar a dispersdo dos resultados e a
repetibilidade das medicoes.

Os valores obtidos foram empregados na comparacdo da rugosidade entre as trés
condi¢des avaliadas, auxiliando na andlise dos mecanismos de desgaste apresentados no

Capitulo 4.

3.4 PROCESSO DE USINAGEM E AVALIACAO DO DESGASTE

A empresa disponibilizou material suficiente para a execug¢ao de 30 metros de furacdo
por condicdo experimental, com duas réplicas planejadas para cada tratamento do gume. Ao
final dos ensaios, mantiveram-se duas réplicas validas para as condi¢des nova e reafiada com
arraste. Na condi¢ado reafiada com escovamento, uma das réplicas apresentou falha prematura,
resultando em apenas uma réplica valida para analise métrica, embora ambas tenham sido
utilizadas para registro das evidéncias microscopicas. O material utilizado como corpo de prova

¢ apresentado na Figura 23, no qual foram distribuidos os furos do ensaio.
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Figura 23 - Corpo de prova utilizado nos ensaios.

.

Fonte: O autor (2025).

O desgaste de flanco maximo (VBmax) foi monitorado a cada 5 metros de furagao,
permitindo acompanhar a evolucao continua do desgaste ao longo dos 30 metros usinados. O
ensaio foi conduzido até o limite maximo de 30 m de furacdo, definido como critério de fim de
teste, € ndo com base em um valor limite de VBmax. Esse procedimento estd alinhado com
praticas normatizadas de ensaios de desgaste de ferramentas, nas quais o ensaio pode ser
interrompido por um critério experimental previamente definido, especialmente em estudos

comparativos entre condigdes de preparagdo de gume.

Foram adotados trés marcos principais de referéncia:
e 5 m — estagio inicial;
e 15 m — estagio intermediario;
e 30 m — estagio final e limite méximo permitido pelo volume de material
disponivel.

Essa estratégia garantiu rastreabilidade da evolucao do desgaste ao longo de todo o
ensaio e consisténcia entre as condigdes experimentais.

As condigoes de corte foram mantidas constantes para todas as preparagdes de gume,
permitindo isolar o efeito especifico de cada tratamento. Os valores de velocidade de corte,
avanco por rotacdo e profundidade de furo foram definidos com base nas recomendagdes do
fabricante (Iscar) para o ago de médio carbono e confirmados em testes preliminares na

empresa. A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados nos ensaios.
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Tabela 2 - Parametros de corte utilizados nos ensaios.

Parametro Simbolo Valor
Velocidade de corte Ve 120 m/min
Avanco por rotacao f 0,22 mm/rot
Profundidade de furagao L 30 mm
Comprimento total usinado - 30 m
por condi¢do

Fonte: O autor (2025).

Além da mensuracao de VBmax, foram realizadas anélises microscopicas opticas nos
mesmos intervalos de monitoramento, com o objetivo de identificar os mecanismos
predominantes de desgaste e possiveis descontinuidades no gume. Essas observagdes
complementam os resultados numéricos e fundamentam a discussao apresentada no Capitulo 4

deste trabalho.

3.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS COM ANOVA

Para avaliar a influéncia dos tratamentos de preparacdao do gume sobre o desgaste de
flanco das ferramentas, os resultados experimentais foram submetidos a uma Analise de
Variancia (ANOVA) de um fator. Esse procedimento estatistico permite verificar se as
diferengas observadas entre os grupos avaliados sdo estatisticamente significativas ou se podem
ser atribuidas a variabilidade experimental.

Neste estudo, a ANOVA considerou apenas duas condigdes, pois somente elas
apresentaram duas réplicas validas ao final dos 30 metros de furacao:

* Ferramenta nova tratada por microjateamento

* Ferramenta reafiada tratada por arraste

A condicao reafiada tratada por escovamento nao foi incluida na anélise devido a falha
prematura de uma das réplicas, o que inviabilizou sua comparagao estatistica dentro da mesma
base experimental.

O fator avaliado na ANOVA foi o tratamento do gume, com dois niveis: microjateamento
e arraste. Os parametros geométricos raio de arredondamento (= 0,04 mm) e fator K (= 1) ndo
foram incluidos como fatores estatisticos, pois foram mantidos constantes em todas as

condig¢des, desempenhando fungdo de controle experimental para isolar o efeito dos tratamentos
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de superficie. A Tabela 3 apresenta o fator considerado na andlise estatistica e as varidveis

mantidas sob controle experimental.

Tabela 3 - Fator e niveis utilizados na analise.

Fator Nivel 1 Nivel 2
Tratamento do Gume Microjateamento Arraste
Raio de Arredondamento
~0,04mm ~0,04mm
(controle)
Fator K (controle) ~1 ~1

Fonte: O autor (2025).

A variavel de resposta considerada na ANOVA foi o valor final de VBmax ao término
dos 30 metros de furagdo. A analise estatistica baseou-se nos valores individuais obtidos para
cada réplica valida, preservando a variabilidade experimental necessaria a aplicacao do método.

A analise estatistica foi conduzida no Microsoft Excel, utilizando o suplemento
Ferramentas de Anélise de Dados, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Os resultados

detalhados e sua interpretacdo sdo apresentados no Capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de furagao
envolvendo as trés condi¢cdes de ferramenta estudadas: ferramenta nova tratada por
microjateamento e ferramentas reafiadas tratadas por arraste e por escovamento. Os resultados
incluem a caracterizagdo geométrica, a analise da evolu¢ao do desgaste de flanco (VBmax), os
mecanismos predominantes observados ao longo do ensaio e uma comparagdo quantitativa
refor¢cada pela analise estatistica (ANOVA). Complementarmente, sao apresentados os valores
de rugosidade medidos na face de folga, utilizados para apoiar a interpretagdo dos mecanismos

de desgaste.

4.1 CARACTERIZACAO DO GUME

As medigdes iniciais confirmaram que o raio de gume nominal (p) e o fator de simetria
(K) permaneceram estaveis em todas as condigdes experimentais, com valores médios de p =
0,04 mm e K = 1, dentro da faixa de tolerancia especificada pelo fabricante Iscar.

Essas medi¢des foram realizadas pelo proprio fabricante, que, por questdes de
confidencialidade técnica, ndo autorizou a divulgacao grafica dos perfis de gume obtidos.

A manutencao desses parametros indica que as diferengas de desempenho observadas
entre as ferramentas estdo associadas principalmente as modificagdes introduzidas pelos
diferentes tratamentos aplicados ao gume, € ndo a variagdes na microgeometria controlada.

Dessa forma, a andlise apresentada nesta secdo concentra-se nos angulos medidos, na
configuragdo geométrica local do gume e na condigcdo superficial observada para cada

tratamento.

4.1.1 Ferramenta nova tratada por microjateamento

A condigdo nova, tratada por microjateamento, foi utilizada como referéncia por
corresponder a geometria original de fabricagdo. O microjateamento aplica particulas abrasivas
de forma controlada sobre o gume, removendo microdefeitos e uniformizando a superficie, o
que contribui para maior integridade inicial da aresta e melhor aderéncia do revestimento.

Conforme apresentado na Figura 24, a ferramenta nova apresenta um angulo de cunha

(B) de 54,15°, correspondente a geometria nominal especificada para esta broca de ponta
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intercambiavel. o angulo de ponta (o) de 19,74° resulta em um angulo total de 140,52°, adotado
neste trabalho como referéncia para compara¢do com as condigdes reafiadas. Nessa mesma
imagem, ¢ registrado um raio de quina (re) de 0,103 mm, gerado de forma indireta durante o

processo de microjateamento, conferindo uma transi¢ao suave entre o gume e a face lateral.

Figura 24 — Angulo da cunha de corte da Figura 25 — Angulo de ponta e raio de
condi¢ao nova. quina da condi¢ao nova.

Ampliagao #0x

Fonte: O autor (2025)

Conforme mostrado na Figura 26, a superficie apresenta aspecto fosco e homogéneo,
evidenciando a acdo abrasiva controlada do microjateamento. O gume apresenta
arredondamento uniforme, sem irregularidades visiveis ou falhas locais, indicando bom
acabamento superficial e adequado controle do processo. Além disso, medi¢des
complementares em microscopia optica indicam a formacao de um raio adicional na quina, na
transi¢do entre o gume principal e a guia lateral, com r = 0,088 mm, proveniente do proprio
tratamento. Esse raio adicional atua como refor¢co do local, potencializando a resisténcia ao

desgaste.
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Figura 26 — Ponta nova tratamento por microjateamento.

Ampliagao 70x

B N

% Ll
J -
Ry

Marcas microjateamento

Raio de quina (re)

Gume arredondado (p)

Fonte: O autor (2025)

Essas observacdes sao compativeis com Bouzakis et al. (2011), que demonstraram a
influéncia das tensdes compressivas induzidas pelo microjateamento na reducdo da taxa de
desgaste em ferramentas revestidas. Embora as tensdes residuais ndo tenham sido mensuradas
neste estudo, os resultados obtidos indicam comportamento semelhante ao descrito na literatura.
De modo complementar, Slaninkova et al. (2023) e Straka e Vopat (2022) destacam o
microjateamento como uma técnica eficaz para garantir reprodutibilidade geométrica e melhor

acabamento superficial na preparagdo de gumes revestidos.

4.1.2 Ferramenta reafiada tratada por arraste

A condig¢ao reafiada e submetida ao tratamento por arraste foi analisada com o objetivo
de identificar seus efeitos sobre a geometria do gume. O tratamento por arraste consiste na
imersdo controlada da ferramenta em um meio abrasivo em movimento, promovendo remog¢ao
de material ao longo do gume. Esse processo gera modificagdes caracteristicas, como o
arredondamento do gume e a redugao de microdefeitos provenientes da operacao de retifica.

Na Figura 27 Erro! Fonte de referéncia nio encontrada., observa-se que a ferramenta
submetida ao arraste apresenta um angulo de cunha () de 54,08°, valor préximo ao obtido para

a condi¢ao nova.
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Na Figura 28, o angulo de ponta (c) medido foi de 19,55°, resultando em um angulo
total de 140,9°, também semelhante ao da condi¢do original, indicando manutengdo da
coeréncia geométrica ap6s o tratamento. Também foi identificado um raio de quina (re) de 0,184
mm, formado de maneira indireta pelo processo de arraste e responsavel pela transi¢do entre o

gume e a superficie lateral da ferramenta.

Figura 27 - Angulo da cunha de corte

. Figura 28 - Angulo de ponta e raio d
condigao reafiada com arraste. leura figuo te ponta e 1aio de

quina da condigao arraste.

215 1AL00LD )1 001 (L3 Al A
] QTH I'J‘

.

Ampliagdo 70x |

Fonte: O autor (2025)

A Figura 29 apresenta os demais detalhes da micro e macrogeometria. Observa-se um
gume arredondado, resultante do tratamento por arraste, com perfil uniforme ao longo de toda
a extensdo. As marcas provenientes da retificacdo ainda podem ser identificadas, e ndo foram
observadas irregularidades locais na aresta. O raio de quina (re) medido foi de 0,136 mm, valor

intermediario em relagao as demais condigOes analisadas.
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Figura 29 — Ponta reafiada tratamento por arraste.

Ampliagao 70x
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Fonte: O autor (2025)

Observa-se que o tratamento por arraste promoveu a formacao de um raio bem definido
e uniforme na quina, estabelecendo uma transi¢ao suave e bem definida entre o gume e a guia
lateral. Essa configuracdo do gume indica potencialmente maior integridade estrutural e
resisténcia a falhas localizadas nessa regido, aspecto avaliado posteriormente nos resultados de
desempenho das ferramentas.
Essas observacdes sdo consistentes com os estudos de (BERGS et al., 2020; PEREZ-
SALINAS; DEL OLMO; LOPEZ DE LACALLE, 2022; STRAKA; VOPAT, 2022), os quais
descrevem que o tratamento por arraste favorece a formacao de gumes com transi¢ao controlada

e maior estabilidade geométrica.
4.1.3 Ferramenta reafiada tratada por escovamento

O escovamento atua predominantemente por fricgdo mecanica, suavizando as
irregularidades deixadas pela retificacao e promovendo o arredondamento do gume.

Conforme apresentado na Figura 30, a ferramenta tratada por escovamento apresenta
um angulo de cunha (B) de 54,03°, valor muito préximo ao da ponta nova. A Figura 31 mostra
que o angulo de ponta (o) de 19,78° gera um angulo total de 140,44°, igualmente semelhante

ao da condi¢do original, indicando manutencao da geometria nominal apds o reaproveitamento.
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Nota-se ainda a formag¢do de um raio de quina (re) de 0,157 mm, originado de forma indireta
pelo processo de escovamento, o que confere uma transi¢do mais suave entre o gume ¢ a face

lateral.

Figura 30 - Angulo da cunha condigio Figura 31 - Angulo de ponta e raio de quina
escovamento. da condi¢ao escovamento.

Ampliacao 70x

Fonte: O autor (2025)

O raio de quina medido foi de 0,153 mm, o maior entre as trés condi¢gdes analisadas.
Observa-se, contudo, que sua forma difere das demais, o arredondamento ¢ gerado
predominantemente no gume, com menor contribuicdo proveniente da guia lateral. Dessa
forma, a transicdo geométrica entre essas regides ndo ocorre de maneira proporcional,

resultando em um raio de quina com distribuicao assimétrica, conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Ponta reafiada tratamento por escovamento.
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Fonte: O autor (2025)

A retificacao realizada para o reaproveitamento da ponta intercambiavel ¢ identificada

pelas marcas lineares deixadas pelo rebolo. A imagem também evidencia o arredondamento do

gume ao longo de toda a sua extensdo, indicando que o escovamento gerou uma condi¢do

geométrica relativamente uniforme nessa regiao.

Essas observagdes estdo em concordancia com Rodriguez (2009), Bergs et al. (2020)

e Straka & Vopat (2022), que descrevem o escovamento como um processo eficaz na

suavizagdo do gume e na reducdo de microdefeitos superficiais, ainda que apresente limitagdes

quanto a consisténcia geométrica quando comparado a métodos de acabamento como o arraste

ou 0 microjateamento.

4.1.4 Rugosidade da face de folga

Os valores de rugosidade (Ra e RZ) medidos na face de folga das trés condi¢des de

ponta sdo apresentados na Tabela 4, incluindo média e desvio padrao das medicdes realizadas.
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Tabela 4 - Rugosidade na face de folga das trés condi¢des avaliadas.

Condi¢ao Ra médio (um) DP Ra Rz médio(um) DP Rz
Microjateamento 0,428 0,018 2,845 0,031
Arraste 0,285 0,015 1,829 0,025
Escovamento 0,286 0,020 2,263 0,029

Fonte: O autor (2025).

Observa-se que o microjateamento apresentou os maiores valores de rugosidade
média, enquanto as condi¢des tratadas por arraste e escovamento exibiram valores inferiores e
proximos entre si para Ra. Em relacdo ao pardmetro Rz, o arraste apresentou os menores valores
médios, indicando superficie mais regular apds o tratamento.

A andlise da dispersao mostra que as trés condigdes apresentaram variagoes
relativamente proximas, com ligeira maior dispersao para o escovamento no parametro Ra. Essa
tendéncia ¢ compativel com descrigdes da literatura, que indicam que o microjateamento pode
gerar maior irregularidade superficial em funcdo do impacto abrasivo das particulas
(BOUZAKIS et al., 2011; BIERMANN; WOLF; ABMUTH, 2012; LV et al., 2021), enquanto
processos por arraste tendem a produzir superficies mais homogéneas e com melhor
acabamento (PEREZ-SALINAS; DEL OLMO; LOPEZ DE LACALLE, 2022; STRAKA;
VOPAT, 2022).

Embora a rugosidade tenha sido medida na face de folga e ndo diretamente no gume,
os valores obtidos fornecem uma indicacdo complementar sobre a qualidade superficial
resultante de cada tratamento, contribuindo para a caracterizagdo comparativa das condigdes

avaliadas neste estudo.
42 EVOLUCAO DO DESGASTE E COMPROVACAO ESTATISTICA

A progressao do desgaste de flanco maximo (VBmax) ao longo dos 30 metros de
furagdo para as diferentes condi¢des experimentais ¢ apresentada na Figura 33, na forma de
média e desvio padrio das réplicas disponiveis. E importante contextualizar os resultados
obtidos: o ensaio foi conduzido até um comprimento de usinagem fixo de 30 metros, definido
como critério de término do teste, em fun¢ao das restricoes de material. Assim, nao foi adotado
um valor limite normativo de VBmax como critério de fim de vida da ferramenta. Portanto, a
analise concentra-se na taxa de evolugdo do desgaste e na identificacdo dos estagios da curva

dentro desse intervalo experimental. Ressalta-se que, para a condigdo tratada por escovamento,
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uma das réplicas apresentou falha prematura aos 10 m de fura¢do, de modo que, a partir desse
ponto, os valores correspondem a unica réplica valida, ndo sendo possivel apresentar desvio

padrao nos comprimentos subsequentes.

Figura 33 — Evolu¢ao do desgaste de flanco (VBmax).
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Fonte: O autor (2025)

4.2.1 Desgaste VBmax - ferramenta nova tratada por microjateamento

Durante o ensaio, observou-se um desgaste inicial acentuado, atingindo aos 5 m de
furacdo o valor médio de VBmax = 0,084 mm, correspondente ao desgaste total verificado na
condigdo tratada por arraste. Na sequéncia, verificou-se uma fase de estabiliza¢do entre 5 m e
20 m, com evolugdo gradual at¢ VBmax = 0,127 mm, indicando boa estabilidade do gume nesse
intervalo. A partir dos 20 m, a curva de desgaste evidenciou o inicio da fase acelerada,
alcangando VBmax médio de 0,181 mm aos 30 m de furagdo. Esse comportamento apresentou
semelhanga com o observado no tratamento por escovamento, porém com menor magnitude de

desgaste, sugerindo tendéncia a maior vida util.
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O desempenho dessa condi¢do situou-se proximo ao limite inferior recomendado pelo
fabricante (VBmax = 0,20 mm), indicando que a ferramenta j& se encontrava em transi¢ao para
a condicao critica de substitui¢ao.

Esses resultados sao compativeis com Bouzakis et al. (2009), Biermann et al. (2012) e
Zhou et al. (2023), que apontam que o microjateamento pode melhorar a condic¢ao superficial
inicial do gume, mas ndo necessariamente garante configuracdo geométrica plenamente

controlada, o que pode limitar o desempenho sob condi¢des prolongadas de corte.
4.2.2 Desgaste VBmax - ferramenta reafiada tratada por arraste

A condi¢do tratada por arraste apresentou o melhor desempenho entre as trés
condi¢des. O valor médio de VBmax manteve-se abaixo de 0,10 mm durante praticamente todo
0 ensaio, atingindo VBmax 0,088 mm ao final dos 30 m de furagdo. Esse comportamento indica
uma evolugao gradual do desgaste, sem evidéncias de aceleragdao ao longo do percurso,
caracterizando uma resposta consistente da preparagdo de gume nas condi¢des de corte
adotadas.

A estabilidade observada pode ser associada as caracteristicas geométricas do gume
obtidas pelo processo de arraste e a redugdo de irregularidades superficiais remanescentes da
retificagdo. O tratamento por arraste atua de forma tridimensional, envolvendo a ferramenta em
meio abrasivo em movimento controlado, promovendo remog¢ao de material ao longo de toda a
periferia do gume. Essa agdo favorece a formacdo de transicdes geométricas mais continuas
entre as superficies adjacentes e maior uniformidade do raio de arredondamento. Como
consequéncia, tende-se a obter distribui¢ado mais homogénea das solicitagdes mecanicas no
gume e menor concentracdo local de esforcos, retardando o surgimento de microdanos iniciais
(PEREZ-SALINAS; DEL OLMO; LOPEZ DE LACALLE, 2022; STRAKA; VOPAT, 2022;
BERGS et al., 2020).

Em comparacao as demais condigdes, o arraste apresentou menor variabilidade e
menores valores de desgaste final, indicando comportamento mais consistente em termos de
VBmax ao longo do ensaio. Esse resultado esta alinhado a estudos que relacionam a redugao
de microdefeitos superficiais e a uniformidade geométrica do gume, obtidas em processos como
o drag finishing, a maior estabilidade do desgaste e ao retardamento da transi¢ao para a fase
acelerada (PEREZ-SALINAS; DEL OLMO; LOPEZ DE LACALLE, 2022; STRAKA;
VOPAT, 2022; BERGS et al., 2020).
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4.2.3 Desgaste VBmax - ferramenta reafiada tratada por escovamento

Ao analisar a curva de desgaste para a condi¢do por escovamento, identificam-se os
trés estagios tipicos do processo. No primeiro, até 10 m de furacao, o VBmax atinge 0,096 mm,
o que corresponde a cerca de 50% do desgaste final observado. No segundo estagio, entre 10 m
e 20 m, ocorre uma evolu¢do mais lenta, com VBmax chegando a 0,11 mm ao final desse
intervalo. A partir de 20 m, verifica-se o inicio da fase de aumento acelerado do desgaste,
alcancando VBmax de 0,194 mm aos 30 m de furagdo, valor que coincide com o limite critico
de substituicdo recomendado para a ferramenta.

O comportamento observado indica uma fase estavel de curta duragdo, seguida por
aumento acelerado do desgaste, possivelmente relacionado as caracteristicas geométricas
obtidas com esse tipo de preparagao. O escovamento atua predominantemente por friccdao
superficial, produzindo alteracdes limitadas na regido do gume e sem induzir compressao
superficial significativa. Como consequéncia, pode ocorrer redugdo da integridade geométrica
do gume, favorecendo o surgimento antecipado de microlascamentos e a subsequente remog¢ao
gradual de material.

De modo geral, a condi¢do tratada por escovamento apresentou predominancia de
adesdo combinada com abrasdo, com progressdo acelerada do desgaste e maior concentragao
de danos na regido da quina. Esse comportamento € coerente com a literatura, que descreve o
escovamento como um método capaz de suavizar o gume, porém potencialmente mais
suscetivel a geracdo de variabilidade geométrica local quando comparado a processos como o
arraste (RISSE, 2006; STRAKA; VOPAT, 2022; BERGS et al., 2020). Nessas condicoes,
pequenas variagdes na microgeometria podem favorecer a atuagdo precoce de mecanismos de

adesdo e a evolugdo irregular do desgaste, conforme observado nesta condi¢do experimental.

4.2.4 Sintese e comparacao com critérios de vida

A literatura de usinagem estabelece que o critério convencional de fim de vida para
brocas de metal duro situa-se tipicamente em VBmax =~ 0,30 mm (Diniz; Marcondes; Coppini,
2014; Astakhov, 2024). Para as ferramentas utilizadas neste estudo, o fabricante recomenda um
intervalo entre 0,20 mm e 0,30 mm como referéncia para substitui¢ao. Ressalta-se, entretanto,

que neste trabalho nao foi adotado um valor limite de VBmax como critério de encerramento
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do ensaio, uma vez que o término foi definido pelo comprimento total de furacdo (30 m),
conforme descrito na metodologia.

Ainda assim, a comparagdo com os valores de referéncia permite contextualizar o nivel
de desgaste atingido pelas ferramentas. Nenhuma das condi¢des avaliadas alcangou o limite
superior de 0,30 mm; entretanto, as condi¢des tratadas por escovamento € microjateamento
apresentaram valores proximos ao limite inferior de 0,20 mm, indicado como critério de troca
preventiva. Esse comportamento € coerente com Miklos et al. (2019), que, ao avaliar brocas de
ponta intercambidvel em aco C56E2, observaram que o desgaste de flanco méximo (VBmax)

apods 350 ciclos permaneceu abaixo de 0,20 mm na condi¢dao de melhor desempenho.

4.2.5 Analise de varidncia (ANOVA) e validacio

A analise estatistica foi conduzida com o objetivo de verificar a significancia das
diferencas observadas no desgaste de flanco (VBmax), considerando apenas as condigdes nova
com microjateamento e reafiada com arraste, uma vez que ambas apresentaram duas réplicas
validas ao final dos ensaios. A condi¢do reafiada com escovamento nao foi incluida na ANOVA
devido a falha prematura de uma das réplicas, o que inviabilizou sua comparagao estatistica. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da ANOVA.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado P p-
variacio Quadrados (SQ) | liberdade (GL) médio (QM) valor
Tratamento 0,00682 1 0,00682 131,13 | 0,0075

Erro 0,00010 2 0,00005 — —

Total 0,00692 3 — — —

Fonte: O autor (2025).

Considerando o nivel de significancia a = 0,05, observa-se que o p-valor = 0,0075 <
a, indicando que o tipo de tratamento do gume exerceu influéncia estatisticamente significativa
sobre o desgaste final das ferramentas. O valor de F = 131,13 indica que a variabilidade média
entre os tratamentos ¢ substancialmente superior a variabilidade dentro dos grupos,
evidenciando a existéncia de diferenca estatisticamente significativa entre as condigdes

analisadas.
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Em termos quantitativos, a condi¢do tratada por arraste apresentou VBmax médio de
0,088 mm, enquanto o microjateamento atingiu VBmax médio de 0,181 mm, representando
uma redugdo de aproximadamente 50% no desgaste ao final dos 30 m de furacdo. Esse resultado
evidencia a maior eficiéncia do arraste em preservar a integridade do gume nas condi¢des
avaliadas.

Esses achados demonstram que pequenas variagdes na microgeometria do gume
podem gerar diferencas estatisticamente significativas no desempenho, sendo que métodos
quantitativos, como a ANOVA, permitem evidenciar essa relevancia (Denkena & Biermann,

2014).

Além disso, a consisténcia geométrica do gume, frequentemente expressa pelo fator K
~ 1, ¢ apontada por Denkena, Lucas e Bassett (2011) como um parametro relevante para
equilibrar os mecanismos de desgaste no flanco e na face, contribuindo para a reducio da
variabilidade entre réplicas. Nesse contexto, os resultados indicam que o tratamento por arraste
apresentou maior proximidade das condi¢des desejaveis de simetria geométrica, o que se
refletiu nos menores valores de VBmax observados no ensaio.

A partir desses resultados quantitativos, tornou-se possivel aprofundar a analise sob o
ponto de vista qualitativo, buscando identificar os mecanismos de desgaste responsaveis pelas

diferengas observadas entre os tratamentos.

43 ANALISE E DISCUSSAO DOS MECANISMOS E TIPOS DE DESGASTE

A investigacdo dos mecanismos ¢ tipos de desgaste ¢ essencial para correlacionar o
desempenho das ferramentas (VBmax) com as caracteristicas geométricas e com 0s aspectos
visuais do gume resultantes dos diferentes tratamentos. Essa analise permite compreender como
cada preparagdo influencia a evolugao do desgaste durante a furagdo, afetando diretamente a

durabilidade da ferramenta.

4.3.1 Mecanismos e tipos de desgaste - ferramenta nova tratada por microjateamento

A condicdo tratada por microjateamento apresentou comportamento intermediario,
caracterizado por estabilidade inicial seguida de aumento progressivo do desgaste apds 20 m
de furacdo. As imagens obtidas por microscopia Optica permitem identificar principalmente os

mecanismos de adesdo e abrasdo ao longo do ensaio.
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Na fase inicial, com 5 m de furagdo (Figura 34), observa-se a presenca de material
aderido em grande parte da extensdo do gume. Esse fendmeno ¢ tipico na usinagem de acos de
médio carbono e pode causar instabilidade térmica e mecanica na regiao de corte. Embora nao
seja possivel caracterizar a sequéncia temporal dos mecanismos de desgaste apenas pela
microscopia Optica utilizada neste trabalho, estudos como os de Biermann et al. (2012) e
Slaninkova et al. (2023) indicam que a formagao inicial de aderéncia ¢ comum em ferramentas

preparadas por microjateamento e pode influenciar a evolug¢ao do desgaste subsequente.

Figura 34 - Manifestacdo inicial de desgaste (Microjateamento, 5 m).

Ampliacdo 70x

Material aderido

Material aderido
Abrasio

Fonte: O autor (2025)

Aos 15 m de furagdo (Figura 35), verifica-se aumento da regido desgastada no flanco
e persisténcia do material aderido. A coexisténcia de desgaste abrasivo e adesdo ¢ compativel
com os mecanismos descritos na literatura para ferramentas microjateadas, nos quais a remogao
intermitente da camada aderida pode gerar danos localizados ao longo do gume (BIERMANN;
WOLF; ABMUTH, 2012; STRAKA; VOPAT, 2022). No presente estudo, a microscopia Optica
evidencia alteracdes na superficie do gume e na regido da quina, mas ndo permite confirmar
detalhadamente o ciclo adesdo—remocao mencionado na literatura, devido as limitagoes de

resolucao desse método.
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Figura 35 - Evolucao do desgaste (Microjateamento, 15 m).

Amphagiao 70x

Abrasio

e g

Matenal adendo

Matenal adendo

Fonte: O autor (2025)

Na fase final do ensaio, aos 30 m (Figura 36), observa-se desgaste mais pronunciado
na regido de flanco, acompanhado por acumulo adicional de material aderido. O valor de
VBmax medido nessa réplica foi de 0,190 mm, caracterizando o inicio da fase acelerada do
desgaste. A interagdo entre abrasdo e adesdo permanece evidente nas imagens, o que esta de
acordo com relatos de Zhou et al. (2023), que apontam que ferramentas microjateadas podem
apresentar degradacdo gradual sob condi¢des de corte prolongado, especialmente em materiais

com alta afinidade metal-metal.

Figura 36 - Fase acelerada do desgaste (Microjateamento, 30 m).

Ampliacdo 70x

v‘v.r.‘?-'.‘i,:"‘_ﬁ"r = ey

Matenal adendo

Matenal adendo

Fonte: O autor (2025)
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A ampliacdo da regido da quina (Figura 37) mostra marcas compativeis com abrasao
e areas com possivel adesdo localizada. Em alguns pontos do gume, observam-se variagdes no
aspecto superficial; porém, a microscopia optica utilizada ndo permite determinar se essas
alteragdes correspondem a perda de material ou apenas a diferengas visuais inerentes ao
processo. Assim, a interpretagdo detalhada dos danos nessa regido permanece limitada, sendo

necessaria uma andalise de maior resolugdo para confirmacao.

Figura 37 - Ampliagao do desgaste no gume (Microjateamento, 30 m).

Ampliacdo 180x

A SN R N ey,

Fonte: O autor (2025)

Essas observagdes concordam com Slaninkova et al. (2023) e Straka & Vopat (2022),
que relatam que o microjateamento pode melhorar a condigdo superficial inicial do gume, mas
sua eficacia pode ser reduzida em operagdes continuas dependendo das caracteristicas térmicas
do material usinado e do nivel de adesdo gerado. Conforme apontado por Biermann et al.
(2012), o desempenho desse tipo de preparagdo depende fortemente da geometria inicial
fornecida pelo fabricante e da integridade do revestimento, o que ajuda a contextualizar o
comportamento intermedidrio observado nesta condigao.

De modo geral, o desgaste na condicao tratada por microjateamento foi dominado pela
interacdo entre adesdo e abrasdo, evoluindo de forma progressiva ao longo da furagdo. A
microscopia optica permitiu identificar visualmente esses mecanismos, mas nao possibilitou
uma caracterizagdo quantitativa da superficie, aspecto que poderia complementar a

compreensdo detalhada do processo.



61

4.3.2 Mecanismos e tipos de desgastes - ferramenta reafiada tratada por arraste

A condicdo tratada por arraste apresentou valores menores de VBmax ao longo do
ensaio e evolucao gradual do desgaste, sem sinais de colapso do gume no comprimento
avaliado. As imagens obtidas por microscopia Optica permitem identificar predominantemente
0 mecanismo de abrasdo, acompanhado por aderéncia em regides especificas.

Na etapa inicial, com 5 m de furacdo (Figura 38), observa-se uma superficie de flanco
praticamente integra, com marcas leves e uniformes provenientes do contato inicial com o
material usinado. Nao se identificam descontinuidades evidentes ou falhas geométricas no
gume. Essas caracteristicas sugerem que o tratamento por arraste resultou em um gume mais
uniforme e resistente, capaz de resistir ao atrito e as cargas iniciais sem apresentar sinais de

degradacao precoce.

Figura 38 — Desgaste de flanco apds 5 m.

Ampliagao 70x

Matenal adendo

Abrasao

Fonte: O autor (2025)

Com o avango da usinagem, aos 15 m (Figura 39), verifica-se a formagdo de um
desgaste de flanco moderado e uniforme, acompanhado por regides de material aderido em toda
extensdo do gume. Esse comportamento ¢ coerente com descrigdes presentes na literatura sobre
ferramentas tratadas por arraste, que associam a remog¢do controlada de microdefeitos a
distribuicdo mais uniforme das tensdes na regido do gume (PEREZ-SALINAS et al., 2022;
STRAKA et al., 2022; BERGS et al., 2020).
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Figura 39 - Desgaste de flanco apds 15 m.

Ampliagdo 70x

Matenial adendo

Abrasio

m

Fonte: O autor (2025)

Na fase final do ensaio, aos 30 m (Figura 40), o desgaste permanece regular e
concentrado na regido de flanco, sem avanco abrupto ou qualquer indicio de colapso do gume.
Observa-se predominancia de abrasao na regido da quina, acompanhada de material aderido ao

longo de quase todo a extensdo do gume.

Figura 40 - Desgaste de flanco apos 30 m.

Ampliacdao 70x
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Material aderido
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Fonte: O autor (2025)

Resultados compativeis foram relatados por Zhou et al. (2024), que destacam que o
controle da geometria do gume, especialmente em relacdo a simetria e ao raio aplicado,

influencia diretamente a distribui¢ao térmica na regido de corte, reduzindo gradientes e a
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propensao a adesao localizada. Essa observagdo ¢ coerente com o comportamento identificado
nesta condicdo, no qual o arraste produziu transicdes geométricas continuas que podem ter
contribuido para a estabilidade térmica e mecanica durante a furagao.

A ampliagdo da quina (Figura 41) mostra o desgaste na regiao, com marcas abrasivas
visiveis e remocao parcial de material previamente aderido. A microscopia dptica utilizada nao
permite identificar microtrincas ou fraturas muito pequenas, mas evidencia que os mecanismos

de adesao e abrasao atuaram simultaneamente, contribuindo para a evolugdo do desgaste.

Figura 41 - Ampliagao da quina e do gume ap6s 30 m de furagao.

Ampliacdo 180x

Matenal aderido

Abrasao

Fonte: O autor (2025).

De modo geral, a microscopia Optica evidenciou desgaste predominantemente
abrasivo, com adesdo localizada. Embora esse método nao permita identificar
microlascamentos de pequena escala, o arraste apresentou valores finais de VBmax menores do
que os obtidos nas demais condigdes. Esse resultado ¢ compativel com a literatura, que atribui
ao arraste a reducao de concentracdes locais de tensdo e menor evolucao de danos ao longo da

usinagem (PEREZ-SALINAS etal., 2022; STRAKA et al., 2022; BERGS et al., 2020).
4.3.3 Mecanismos e tipos de desgastes - ferramenta reafiada tratada por escovamento

A condig¢do tratada por escovamento apresentou valores mais elevados de VBmax e
evolugdo acelerada do desgaste ao longo do ensaio. As imagens obtidas por microscopia Optica
mostram predominancia de adesao combinada com abrasdo, com alteragdes geométricas mais

evidentes na regido da quina.



64

Na etapa inicial, aos 5 m de furacdo (Figura 42), observa-se a presenca de material
aderido préoximo a quina e sinais de abrasdo. A microscopia dOptica evidencia concentracio de
desgaste na quina mais pronunciada em comparagdo as demais condigdes na mesma etapa,
embora ndo permita caracterizar eventuais microlascamentos. Esses indicios sugerem que o
escovamento pode ter resultado em maior variabilidade geométrica inicial, favorecendo a
atuacdo precoce do mecanismo de adesdo nessa regido, conforme descrito na literatura para

esse tipo de preparacao (RISSE, 2006; BERGS et al., 2020).

Figura 42 - Manifestacdo inicial de falha (Escovamento, 5 m)

Ampliacao 70x

Matenal aderido

Fonte: O autor (2025)

Aos 15 m de furagao (Figura 43), observa-se aumento da regido desgastada na quina,
e adesdo mais acentuada, distribuida de forma irregular ao longo do gume. As evidéncias
sugerem que o escovamento ndo gerou um gume suficientemente estavel, favorecendo a

progressao acelerada do desgaste ao longo do ensaio.
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Figura 43 - Rapida Progressao de Desgaste (Escovamento, 15 m).

Ampliacao 70x

Abrasao

Matenal aderido

Fonte: O autor (2025)

Na fase final, aos 30 m (Figura 44), o gume apresenta desgaste severo, mais evidente
na regido da quina, o que se reflete no valor elevado de VBmax. Observa-se também que a
abrasdo se intensifica e se estende por uma por¢ao maior do gume, acompanhada pela presenca
de material aderido. Os mecanismos predominantes sdo a abrasdo concentrada na quina e a
adesdo ao longo do gume, atuando simultaneamente e contribuindo para a aceleragdo do

desgaste nessa condicao.
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Figura 44 - Desgaste Critico (Escovamento, 30 m)

Ampliacao 70x

Matenal adenido
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Fonte: O autor (2025)

A ampliacdo da quina (Figura 45) evidencia um desgaste acentuado, com marcas
pronunciadas de abrasdo e remocao de parte do material previamente aderido, assim com a
presenga de material aderido. Esse conjunto de caracteristicas indica que o escovamento nao
foi capaz de produzir um gume estavel ou uniforme, o que contribuiu para a rapida evolucao

do desgaste ao longo da furagao.

Figura 45 — Ampliacdo da quina, condicdo reafiada com escovamento
Ampliacao 180x
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Fonte: O autor (2025)
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De modo geral, a condicdo tratada por escovamento apresentou predominancia de
adesdo combinada com abrasdo, com progressdo acelerada do desgaste e maior concentragao
de danos na regido da quina. Esse comportamento ¢ coerente com a literatura, que descreve o
escovamento como um método capaz de suavizar o gume, porém dependente de controle
rigoroso de parametros para assegurar uniformidade geométrica e repetibilidade do raio
(RISSE, 2006; BERGS et al., 2020). Estudos comparativos também indicam que ferramentas
preparadas por arraste tendem a apresentar maior vida util do que aquelas submetidas ao
escovamento (STRAKA; VOPAT, 2022). No presente estudo, a maior concentracao de danos
na quina e a predominancia de adesdo combinada com abrasdo sugerem que possiveis variacdes
geométricas locais podem ter favorecido a progressdo acelerada do desgaste observada nesta

condicao.

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho avaliou a influéncia de trés métodos de preparagdo do gume
(arraste, microjateamento e escovamento) sobre o desgaste de flanco (VBmax) em brocas de
ponta intercambidvel utilizadas na furacao do aco SAE 1030. O controle do raio nominal (p =
0,04 mm) e do fator K (= 1) permitiu isolar o efeito dos tratamentos, assegurando que as
diferengas observadas estivessem associadas predominantemente as modificacdes geométricas

e superficiais introduzidas por cada método.

A condicao tratada por microjateamento apresentou comportamento intermediario. As
imagens de microscopia Optica mostraram material aderido desde os estagios iniciais, evoluindo
posteriormente para a combinagdo entre adesdo e abrasdo. Esse comportamento ¢ compativel
com descrigdes da literatura, que apontam maior suscetibilidade a formagdo e remogao
recorrente de material aderido em determinadas condigdes de preparacdo de gume
(SLANINKOVA etal., 2023; STRAKA; VOPAT, 2022). O valor final médio de VBmax (0,180
mm) e a rugosidade mais elevada na face de folga sugerem maior propensdo a mecanismos
associados a adesdo e abrasdo ao longo do ensaio.

A condicao tratada por arraste apresentou o melhor desempenho. A caracterizagao
geométrica e as observacdes microscopicas indicaram transi¢des mais suaves entre as
superficies adjacentes ao gume, decorrentes da remoc¢do homogénea de material tipica desse
processo. Estudos de Pérez-Salinas et al. (2022), Straka e Vopat (2022) e Bergs et al. (2020)

indicam que esse tipo de preparagdo tende a favorecer menor concentragdo de tensdes e
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evolucdo mais gradual do desgaste. Embora o presente estudo ndo tenha medido tensdes
residuais, o VBmax permaneceu abaixo de 0,10 mm ao longo de toda a furacdo, caracterizando
a menor progressao de desgaste entre as condigdes analisadas.

A condigao tratada por escovamento apresentou desgaste mais acelerado. As imagens
obtidas por microscopia Optica mostraram adesao recorrente nos primeiros metros de furacdo e
abrasdo mais intensa na regido da quina, indicando menor uniformidade geométrica apos o
tratamento. Esse comportamento ¢ coerente com estudos que apontam limitagdes do
escovamento na geragao de transi¢cdes geométricas mais estaveis quando comparado a outros
métodos de preparagao de gume (RISSE, 2006; BERGS et al., 2020). O VBmax final (0,194
mm) aproximou-se do limite inferior recomendado para substitui¢ao preventiva.

A andlise de variancia (ANOVA) indicou diferenca estatisticamente significativa entre
as condi¢des avaliadas (F = 131,13; p = 0,0075), evidenciando que o tipo de preparacao do
gume exerceu influéncia sobre o desgaste final das ferramentas. A rugosidade medida na face
de folga reforgou essa interpretagdo, indicando maior rugosidade para o microjateamento e
valores semelhantes entre arraste e escovamento — embora o comportamento em termos de

desgaste tenha diferido em funcdo das modificagdes especificas produzidas no gume.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a influéncia de diferentes métodos de preparacao de gume sobre
o desempenho de brocas de ponta intercambidvel na furagao do ago SAE 1030, considerando a
evolugdo do desgaste de flanco (VBmax) ao longo de 30 m de usinagem.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

» O tratamento por arraste apresentou o menor desgaste de flanco, com evolugdo
gradual ¢ VBmax inferior a 0,10 mm ao longo dos 30 m de furagao.

* O microjateamento apresentou comportamento intermediario, com VBmax final de
aproximadamente 0,18 mm ao término do ensaio.

* O escovamento exibiu desgaste mais acelerado, resultando em VBmax préximo ao
limite inferior recomendado para substitui¢ao preventiva.

* O controle do raio nominal e do fator K constantes permitiu atribuir as diferencas
observadas predominantemente aos tratamentos aplicados ao gume, evidenciando sua
influéncia direta sobre a evolugdo do desgaste.

Conclui-se, portanto, que o tratamento por arraste constitui alternativa eficaz para
restabelecer o desempenho de ferramentas reafiadas, contribuindo para maior estabilidade do

processo e potencial aumento da vida util em aplicacdes industriais.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se:
e ampliar o numero de amostras e réplicas, fortalecendo a significancia
estatistica dos resultados;
e avaliar o desempenho dos tratamentos de arraste e microjateamento em outros
materiais e condi¢oes de corte;
e aprofundar o estudo dos métodos de preparacdo do gume, com foco na
influéncia dos paradmetros operacionais sobre caracteristicas superficiais e sua

relagdo com o desgaste.

Os resultados apresentados contribuem para o entendimento dos efeitos dos
tratamentos de preparacdo do gume em brocas de ponta intercambidvel e fornecem subsidios

técnicos para aprimorar praticas industriais de preparagao e manutencao de ferramentas.
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ANEXO A — DESCRITIVO TECNICO OLEO ALL PS 100 SS.

( All Lubrificantes :
Arands freeesson DESCRITIVO TECNICO

ALL PS 100 55

Fluido base Ester, bioestivel com propriad ades antcomosivas, sento de deo mineral, doro,
nifritoss & fendis, para uso em usinagem e retificagio de metais femosos.

CARACTERISTICAS:
= Fluido isento de deo mineral.
» Excelents agdo refrigerante e adicionalmente agde lubrificante elevada.
s Alto poder de decanl.'rji;a'u de finos.
= Excelente resisténcia 3 agao microbiana com elevada vida U do fluido.
= Compatibilidade com matenais femosos.

APLICACAD BASICA:
Recomendado para uso am u5'u'uagem geral & de agos carbone, agos ligados, ferro

fundido, ligas de nigue! e de titdnio, quando se deseja um produto de elevada wida util e
alfip poder de refrigeragac.

CONCENTRACOES RECOMENDADAS:
= Lisinagemem Gemal. ... =8%

VANTAGENS E BENEFICIOS:

Aumenta a vida (il das ferramentas e do sistema de circulagao da solugdo.
Garante boa wida 0td 3s solugdes.

Menor custo de manutencio da sohugdo com menor freqiéncia de descarte.
Auséncia de odor fendlico e completa tolerancia ao contato humano, evitando
dermatites

= Mao ataca pintura, plastico, borracha e outros matenais da maguina cperatriz.

[ ] - L] [ ]

DADOS TIPICOS
TESTE UNIDADE HORMA ALl PS5 100 55
Aparéncia Concentrado - Visual Ambar
pHdaemuls3o aB % E5ad5
Densidade a 20° g’ ASTM D 4052 1.0
Cioamosan em Femo Fundido
(G5 25 a 2% em agua) i 0.8
ALL TR STRIA DE LUBBIFICANTES LT
Fodovia Joed Bengdtio de Pana, 4183 - dscarandnba m@.&ﬁlu
3720-000 - B Goocals do Sapucai — MG mﬂﬂ:ﬂ&zﬂmmh’
REW- 06 132023 w2

Fonte: Adaptado de All Lubrificantes (2025).
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' All Lubrlflcantes

~ DESCRITIVO TECNICO

OBSERVACOES:

1- Os dados fomecidos 530 baseados nas medidas dos resultados dos testes. Pequenas
variagdes podem ocomer. Em caso de dividas, consufte nosso Departamento Técnico.

2- Para maiores informagtes. consulte a FOS (Ficha com Dados de Seguranga) para esse
produto, fomecida mediante solicitagao.





