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RESUMO

A furagcdo representa uma operagao fundamental na industria metal-mecanica,
caracterizada pela elevada complexidade dos parametros de usinagem e pela sua
relevancia na obtengdo de componentes com alta precisdo dimensional. Neste
trabalho, avaliou-se o0 desempenho de brocas helicoidais com ponteiras
intercambiaveis constituidas por substrato de metal duro e revestimento PVD de
TiAIN, variando-se as geometrias das ferramentas e mantendo-se constante o
didmetro nominal de furagdo. As ponteiras utilizadas foram os modelos A, B, C e D,
sendo os ensaios conduzidos em placas de aco ASTM A572 GR50, com espessura
de 20 mm, utilizando um centro de usinagem CNC DOOSAN VERTICAL DNM750LII.
Para cada modelo de ponteira, realizaram-se 450 furos, totalizando um conjunto
representativo de dados experimentais. A analise de desempenho contemplou a
avaliacdo do desgaste das ponteiras por microscopia eletrénica de varredura, além de
medi¢cdes de diadmetro, circularidade e rugosidade (Ra e Rz). Para o tratamento
estatistico dos dados, aplicou-se analise de varidncia, com o objetivo de verificar a
existéncia de diferengas significativas entre os modelos avaliados. A ponteira modelo
C demonstrou o melhor desempenho global, apresentando maior estabilidade do
processo, menores valores de rugosidade e menores desvios de circularidade dos
furos, associados a geometria autocentrante. A ponteira modelo B apresentou
melhoria na precisao dimensional dos furos, em concordancia com o esperado para
ponteiras de dupla margem, associada a presenga da margem de guia, enquanto a
ponteira modelo A apresentou maior variabilidade no diametro dos furos, relacionada
a geometria convencional. J4 a ponteira modelo D apresentou maior severidade de
desgaste e instabilidade do processo em decorréncia da ruptura da quina. A analise
estatistica confirmou diferengas significativas entre os modelos avaliados,
evidenciando a influéncia direta da geometria das ponteiras na qualidade final da
usinagem.

Palavras-chave: furacdo; ponteiras intercambiaveis; desgaste de ferramenta; aco
ASTM A572 GR 50.



ABSTRACT

Drilling represents a fundamental operation in the metal-mechanical industry,
characterized by the high complexity of machining parameters and its relevance in
obtaining components with high dimensional accuracy. This study evaluated the
performance of helical drills with interchangeable tips manufactured from carbide
substrate with PVD TiAIN coating, considering different tool geometries while
maintaining a constant nominal drilling diameter. The interchangeable tips evaluated
were models A, B, C, and D. The experiments were conducted on ASTM A572 Grade
50 steel plates with a thickness of 20 mm, using a DOOSAN VERTICAL DNM750LII
CNC machining center. For each tip model, 450 holes were machined, resulting in a
representative experimental dataset. The performance analysis included the
evaluation of tip wear through scanning electron microscopy, as well as measurements
of hole diameter, circularity, and surface roughness parameters (Ra and Rz). Statistical
analysis was performed using analysis of variance (ANOVA) to verify the existence of
significant differences among the evaluated tool models. The model C tip exhibited the
best overall performance, providing greater process stability, lower surface roughness
values, and lower hole circularity deviations, which were associated with its self-
centering geometry. The model B tip showed improved dimensional accuracy of the
machined holes, consistent with the expected behavior of double-margin tips due to
the presence of a guiding margin, whereas the model A tip presented greater variation
in hole diameter, related to its conventional geometry. The model D tip exhibited more
severe wear and greater process instability due to corner fracture. Statistical analysis
confirmed significant differences among the evaluated models, demonstrating the
direct influence of tip geometry on the final machining quality.

Keywords: drilling; interchangeable tips; tool wear; ASTM A572 Grade 50 steel.
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1 INTRODUGAO

A furagcédo € uma das operagdes de usinagem mais utilizadas na industria de
manufatura, sendo responsavel por uma parcela significativa das operag¢des de
remogao de material em componentes mecanicos. Estima-se que aproximadamente
um tergo das operagdes de usinagem realizadas em ambientes industriais envolvam
processos de furagao, especialmente em setores como o automotivo, aeroespacial e
de equipamentos industriais, nos quais a producédo de furos com elevada precisdo
dimensional e adequada integridade superficial € fundamental para garantir o
desempenho estrutural das pegcas (ASTAKHOV, 2014; SIKANDER et al., 2025).
Problemas associados a baixa qualidade dos furos, como elevada rugosidade,
desvios dimensionais e irregularidades geométricas, podem comprometer a vida util
dos componentes e aumentar os custos de produgdo devido a necessidade de
retrabalho ou substituicdo das pecas.

Nesse contexto, diversos estudos tém investigado os fenbmenos envolvidos
no processo de furagao, incluindo mecanismos de formagéo de cavaco, geragao de
calor, forcas de corte, desgaste de ferramenta e integridade superficial do material
usinado. Pesquisas recentes demonstram que parametros de usinagem, geometria
da ferramenta e condigbes de lubrificagcao exercem influéncia direta sobre o desgaste
da ferramenta e sobre a qualidade final dos furos produzidos. Além disso, a interacéo
entre velocidade de corte, avango e geometria da aresta de corte pode alterar
significativamente a estabilidade do processo e o0 desempenho da ferramenta ao longo
de sua vida util (ZHANG et al., 2022; SIKANDER et al., 2025).

Entre os avancgos tecnoldgicos aplicados ao processo de furagéo, destaca-se
o desenvolvimento de ferramentas com ponteiras intercambiaveis, que tém sido
amplamente utilizadas em aplicagdes industriais devido a sua elevada produtividade
e a facilidade de manutencéao. Esse tipo de ferramenta permite a substituicdo rapida
da aresta de corte sem a necessidade de remover todo o corpo da ferramenta,
reduzindo o tempo de parada da maquina e os custos associados a troca de
ferramentas. Além disso, a utilizacdo de ponteiras intercambiaveis possibilita a
aplicacao de diferentes geometrias de corte em um mesmo corpo de ferramenta,
permitindo adaptar o processo as caracteristicas do material usinado e as condicdes

de corte empregadas, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Ponteira Intercambiavel

Fonte: Tungaloy, apud Manufatura site.com (2022)

Apesar dessas vantagens, a adogdao desse tipo de ferramenta esta
diretamente relacionada as limitagbes observadas no desempenho de ferramentas
convencionais. O desgaste acelerado das arestas de corte em brocas inteiricas de
metal duro representa um desafio significativo na furagdo de materiais de baixa
usinabilidade, resultando em elevados custos associados a substituicao e ao descarte
dessas ferramentas. Nesse contexto, as brocas com ponteiras intercambiaveis
surgem como uma alternativa eficiente, pois permitem a reutilizacdo do corpo da
ferramenta e apenas a substituicdo das pontas ou pastilhas de corte. Estudos recentes
reforcam essa tendéncia, onde Wang et al. (2022) desenvolveram um modelo de
broca substituivel com estruturas em degrau composto e serrilhado, demonstrando
reducdo da delaminagcédo e maior eficiéncia econdmica na furagdo de compdésitos
CFRP; enquanto Chen et al. (2024) investigaram a usinagem da liga de titanio Ti-6Al-
4V em ultra-alta velocidade, mostrando que brocas com pontas substituiveis
apresentaram menor desgaste, maior estabilidade dimensional e vida util até 30%
superior em relagao as brocas inteiricas. Esses avangos evidenciam a relevancia das
brocas intercambiaveis para setores estratégicos como a aeronautica e a industria
automobilistica, que exigem solug¢des de furagédo de alta confiabilidade e eficiéncia

operacional.
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A evolugdo das técnicas de manufatura tem impulsionado a busca por
métodos de usinagem cada vez mais eficientes e sustentaveis. Nesse contexto, torna-
se relevante avaliar o desempenho dessas ferramentas na usinagem de materiais
estruturais amplamente utilizados na industria, como o agco ASTM A572 GR50. Esse
material € empregado em diversas aplicagbes estruturais devido a sua elevada
resisténcia mecanica e a sua favoravel relagao entre desempenho estrutural e custo
de produgéao (Smith et al., 2019).

A diversidade de geometrias, materiais e revestimentos disponiveis para
ponteiras intercambiaveis evidencia a complexidade envolvida na otimizagdo do
processo de furagcdo em materiais estruturais. Estudos recentes demonstram que a
geometria da ponteira exerce influéncia significativa no desempenho da operacao de
furagdo. Akduluma e Kayir (2023), ao compararem diferentes configura¢des de brocas
do tipo U-drill, observaram que parametros geométricos da ferramenta afetam
diretamente a circularidade, a cilindricidade e a rugosidade dos furos produzidos. De
forma semelhante, Zhou et al. (2025) verificaram que ferramentas com ponteiras
intercambiaveis podem apresentar menor desgaste e melhor qualidade superficial dos
furos quando comparadas a brocas inteiricas de metal duro, devido a melhor
dissipacao térmica e a eficiéncia na evacuacao de cavacos. Além disso, estudos mais
recentes indicam que o posicionamento e o angulo das laminas intercambiaveis
influenciam diretamente as forgcas de corte, o torque e a estabilidade do processo de
furagdo (Hu et al., 2026). Esses resultados evidenciam a importancia da geometria
das ponteiras intercambiaveis no desempenho do processo de furacao e reforcam a
necessidade de estudos comparativos que permitam compreender o comportamento
dessas ferramentas em diferentes materiais e condigbes de usinagem.

Diante desse cenario, torna-se relevante investigar o comportamento de
diferentes configuragcdes geométricas de ponteiras intercambiaveis aplicadas ao
processo de furacao de agos estruturais. Nesse sentido, o presente estudo tem como
objetivo analisar o desempenho dessas ferramentas na furagdo do aco ASTM A572
GR50, considerando aspectos relacionados ao desgaste da ferramenta e a qualidade
dos furos produzidos. A hipbétese da pesquisa sustenta que o uso de ponteiras
intercambiaveis pode representar uma estratégia vantajosa em ambientes industriais
de alta produtividade, por possibilitar trocas rapidas de aresta de corte, reduzir o tempo
de maquina parada, ampliar a vida util das ferramentas e permitir maior adaptabilidade

do processo por meio da utilizagao de diferentes geometrias de corte. Espera-se, com
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isso, compreender o comportamento dessas ferramentas em diferentes condi¢des
operacionais e fornecer subsidios técnicos relevantes para a tomada de deciséo no
setor metalurgico, contribuindo para o aumento da eficiéncia e da sustentabilidade nos

processos de usinagem.

1.1 Objetivo de Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho consiste em comparar o desempenho de
diferentes tipos de ponteiras intercambiaveis no processo de furagdo de corpos de
prova em agco ASTM A572 GR 50, com foco em durabilidade das ferramentas e
qualidade dos furos obtidos. Com a finalidade de encontrar uma solugdo mais viavel
para o objetivo supracitado, este trabalho atendera os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar os desgastes predominantes dos ferramentais em estudo;

b) Avaliar a qualidade dos furos obtidos através dos parametros de rugosidade,
diametro e circularidade das diferentes geometrias de ponteiras
intercambiaveis empregadas;

c) Analisar a morfologia dos cavacos gerados durante o processo de furagéo do
aco ASTM A572 GR 50.

1.2 Organizagao do trabalho

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introdugéo do estudo, abordando o contexto do tema e os objetivos da
pesquisa. O Capitulo 2 contempla a revisao bibliografica, na qual sao discutidos os
principais conceitos e estudos relacionados aos assuntos abordados, proporcionando
melhor compreensao do trabalho. O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento da pesquisa. No Capitulo 4 sdo apresentados os
resultados obtidos e suas respectivas analises. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes
do estudo e sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, no Capitulo 6 encontram-se as
consideragdes finais, seguidas das referéncias bibliograficas e do apéndice que

complementa as informagdes apresentadas ao longo do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O objetivo desta revisdo bibliografica é formar uma base tedrica sodlida,
elaborando os topicos de maior influéncia no trabalho, fornecendo um contexto amplo
e embasado para as analise e conclusdes a serem alcangadas, considerando os
principais topicos que exercem influéncia no trabalho:

- Furacgao: Definigcao, aplicagcbes e processo;

- Mecanismos de desgaste das ponteiras intercambiaveis;

- Propriedades mecanicas, tipos e usinabilidade do aco ASTM A572 GR50;

- Formacéao do cavaco;

- Analise de Variancia (ANOVA).

2.1 Processo de furagcao

Procedimento mecanico de usinagem visa criar furos, geralmente de formato
cilindrico, em pecas por meio do uso de uma ferramenta multicortante. Durante essa
operacao tanto a ferramenta quanto a peca giram, enquanto se deslocam
simultaneamente ao longo de uma trajetdria retilinea alinhada ou paralela ao eixo da
maquina (FERRARESI,1995).

Na industria, € comum que a grande maioria das pecas necessite de furos
para sua montagem, integracdo ou funcionalidade. Em muitos casos apenas uma
pequena porcentagem dessas pecas ja possui furos pré-existentes de um processo
anterior de fabricacdo seja corte, fundigédo, forjamento ou outros métodos similares
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2010).

O processo de furagdo € significativo na manufatura por usinagem,
representando cerca de 30% de todos os processos (LOPEZ et al., 2008), além de
demandar um tempo consideravel, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Distribuicdo dos processos (a) e tempos de usinagem (b)
(a) Distribuicao dos processos de usinagem (b) Tempo / Processo

11% 20 B Furacdo simples
16% 30% M Fresamento 28%
Furacdo I/d < 12

Furacdo profunda I/d > 12
Rosqueamento

70 i 379
' B Mandrilamento 13% 37%

29%

Fonte: Adaptado de Lépez de Lacalle et al. (2011)
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Entre os setores industriais que comumente utilizam o processo de furagao,
destacam-se a industria aeronautica, automobilistica, aeroespacial, fabricacdo de
moldes e matrizes, assim como a produg¢ao de equipamentos eletrénicos, abrangendo
também as areas médicas e domésticas. Cada um desses setores demanda pelo
menos um método especifico de perfuragao aplicado em uma peca, demonstrando a
versatilidade e a relevancia desse processo na fabricagdo moderna. Além disso, a
maioria das pecas industriais passa por uma série de etapas de fabricacdo e
montagem, onde sdo integradas a outras pegas ou componentes para formar sistemas
mais complexos. Na Figura 3 € demonstrado o papel crucial da furagéo e suas etapas,
permitindo a conexado, fixacdo e passagem de elementos necessarios para o

funcionamento adequado dos produtos.

Figura 3 - Aplicagoes de furagao
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No processo de furacao, a ferramenta de corte atua sobre a peca, com a broca
desempenhando o papel principal na criagao do furo. A broca realiza um movimento
de rotacao e simultaneamente se desloca em linha reta, perpendicular a superficie da
peca, para criar o furo desejado (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; MACHADO
et al., 2015).

Os movimentos que definem a ocorréncia do processo de usinagem podem
variar dependendo do tipo especifico de usinagem a ser realizada. No entanto,
geralmente, os principais movimentos envolvidos incluem (STEMMER, 2008):

a) Movimento de corte: € o movimento principal da ferramenta de corte em relagéo a
peca de trabalho. Pode ser um movimento de rotacdo, como no caso de tornear, fresar

ou um movimento linear, como no caso de brochar ou furar.
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b) Movimento de avanco: é responsavel por fazer a ferramenta de corte avancar em
direcédo a peca de trabalho durante o processo de usinagem. Ele determina a taxa na
qual o material é removido e influéncia diretamente na rugosidade da superficie
usinada.
c) Velocidade de Corte (Vc): é a velocidade momentanea do movimento principal no
ponto especifico do gume.
d) Velocidade de avancgo (Vf): é a velocidade instantdnea do deslocamento do ponto
selecionado da borda em relagao a peca.
e) Direcdo do movimento de corte: € o sentido momentaneo do movimento de corte
no ponto especifico de usinagem.
f) Direcdo do movimento de avango: é a direcéo instantdnea do deslocamento do
ponto selecionado da borda em relacio a peca.
g) Movimento resultante de corte: é a resultante dos movimentos de corte e avanco.
h) Direcao resultante de corte: é a diregao instantdnea do movimento resultante de
corte, no ponto selecionado do gume, em relagéo a peca.
i) Velocidade resultante de corte (Ve): é a velocidade instantdnea do movimento
resultante da ferramenta em relacéo a peca.
i) Angulo da diregdo de avanco (¢): é o angulo entre as direcdes dos movimentos
simultdneos de avanco e de corte.
k) Angulo da direco resultante de corte (n): é o angulo entre a direcdo do movimento
de corte e a diregao resultante de corte.

A Figura 4 mostra as dire¢gbes dos movimentos resultantes e representa o

gume de corte de uma broca ataca o material com seus respectivos angulos.

Figura 4 - Condicdes cinematicas de furagao (movimento ferramenta e pecga)

- Arestas de corte

Ferramenta

VE Mov.de Corte

Mov.de Avango

Mov. Efetivo

Fonte: Adaptado Stoeterau (2007); Stemmer (2008); Klocke et al. (2011)
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Para garantir as tolerancias dimensionais exigidas, complexidade da
geometria do furo, funcionalidade, montagem e integracao eficientes das pecas em
sistemas e produtos, existem diversas categorias de furagao, incluindo furagdo em
cheio, escareamento, escalonada, de centros e trepanacéo, sendo a furagdo em cheio

a técnica mais comum e amplamente utilizada.

Figura 5 - Variaveis do processo de furagao
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Fonte: Konig e Klocke

A crescente demanda por eficiéncia na furagado de agos estruturais, como o
ASTM A572 GR50, motiva este estudo. A hipotese € que brocas helicoidais com
ponteiras intercambidaveis proporcionam vantagens em ambientes industriais de alta
produgédo. Zhang et al. (2022) e Klocke et al. (2023) destacam ganhos em setup,
durabilidade e rendimento. Kihn et al. (2021) confirmam estabilidade dimensional e
confiabilidade operacional. No entanto, esse processo pode ser suscetivel a varios
erros comuns que podem comprometer a qualidade do furo, selegdo inadequada da
ferramenta, parametros de corte incorretos, fixagao insuficiente do conjunto, peca e a
maquina. A Figura 6 apresenta alguns erros e imperfeicdes que podem ocorrer devido

as condicdes do processo de furagao com brocas helicoidais em materiais metalicos.
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Figura 6 - Erros comuns na geometria dos furos
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Fonte: Adaptado de Wick et al. (1988)
2.2 Formacgao de cavacos

A formacao de cavacos ocorre devido ao cisalhamento intenso ao longo de
um plano denominado plano de cisalhamento. Conforme a ferramenta avanga, uma
camada de material € deformada plasticamente e, eventualmente, se separa na forma
de cavaco. O angulo entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte é conhecido
como angulo de cisalhamento (). Este angulo desempenha um papel fundamental
na determinacao dos esforgos de corte e da qualidade da superficie usinada ((DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 7 — Formagao do cavaco no processo de usinagem de uma pega por uma ferramenta de

corte indicando o plano de cisalhamento

Plano de
cisalhamento

h — Espessura de usinagem
Iv" — Espessura do cavaco

& - Angulo de cisalhamento
A — Superficie do cavaco

B — Superficie de corte

Superficie de
incidéncia ou folga

Fonte: Adaptado de FERRARESI (1977)

A formagéao de cavacos no processo de furagao requer alguns ajustes devido
a geometria das arestas de corte da broca. Ao contrario de outras operagdes de corte
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onde a agao pode ocorrer de maneira obliqua, na furagcado, a geometria da broca varia
ao longo de sua extenséo, influenciando fatores como o angulo de saida. Essas
variagcdes geométricas ao longo da ferramenta impactam significativamente a forma e
o0 comportamento dos cavacos durante a operagao, exigindo um ajuste cuidadoso
para otimizar a eficiéncia do processo (Guibert et al., 2009; Bordin, 2013).

Os cavacos na furagédo geralmente se iniciam no centro da broca. Algumas
diferencas s&do destacadas por Ke et al., (2005) relacionado a formagéo continua do
cavaco na furacédo, quando comparada a outros processos. A principal diferenca esta
na formacdo do cavaco, que nao se completa na saida da aresta principal,
permanecendo deformado nas interacées com o canal da broca. Esse comportamento
depende do angulo de ponta e da geometria do canal (angulo de hélice), além da
interagdo com a parede do furo. Outra diferencga significativa ocorre no fluxo do cavaco
durante o processo de furagdo. Devido a variacdo da velocidade de corte ao longo
das arestas, o cavaco inicialmente assume um formato cénico, movendo-se em
diregdo ao centro do furo e mantendo uma forma espiral caracteristica (figura 8,
adaptada de Ke et al., 2005). No entanto, se o material ndo demonstrar ductilidade
suficiente ou apresentar alto grau de encruamento, o cavaco pode quebrar-se ou ser
forcado a mover-se pelo canal sem girar, resultando na formagao de um cavaco em
fita. Conforme discutido por Ke et al. (2005), o sucesso da operacao de furacéo esta
diretamente relacionado a capacidade de produzir cavacos que possam ser facilmente

removidos do furo durante o processo de usinagem.

Figura 8 - Representacdo das formas iniciais do cavaco formado em uma broca

Fonte: Adaptado de KE et al, (2005)

Dolinsek (2003) contribui para a compreensao da formagao do cavaco durante
a furacao do material AlSI 321, utilizando micrografias que detalham o papel de cada
parte da aresta de corte no processo (Figura 9). As imagens sequenciais revelam que

o0 processo de formacdo do cavaco se inicia com intensa deformacao plastica,
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influenciada pela baixa velocidade de corte e alta forca de avango na aresta
transversal da broca.

Inicialmente, o cavaco forma-se com uma espessura reduzida, mas vai se
tornando mais espesso a medida que avanga ao longo da superficie de saida da
broca. Parte desse cavaco, que é fina e encruada, passa pelo centro da broca e pode

formar aresta postiga de corte.

Figura 9 - Micrografias dos cavacos a diferentes distancias do centro da broca
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Fonte: Adaptada de Dolinsek (2003)

Ja o estudo experimental realizado por Xu et al. (2019) sobre o formato do
cavaco em torneamento assistido por vibragdo ultrassénica de aco inoxidavel
austenitico 304, revelou que a vibragdo ultrassénica melhora significativamente a
qualidade dos cavacos, reduzindo defeitos e rebarbas serrilhadas. Sob condigbes
adequadas de vibracdo e corte, demonstrando maior eficiéncia em relagcdo ao
torneamento convencional, otimizando o controle dos cavacos e a qualidade do
processo de usinagem.

Essas observacoes destacam como diferentes condicbes de corte e
caracteristicas do material influenciam diretamente na morfologia e no comportamento

do cavaco durante a operacgao de furacao.

2.2.1Tipos e formas de Cavacos

O tipo de cavaco gerado nao apenas afeta a eficiéncia do processo de
usinagem, mas também influéncia a qualidade da superficie da peca usinada e a vida

util da ferramenta de corte utilizada.
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Durante o processo de usinagem, uma nova superficie na pega € gerada pela
remocao de material na forma de cavacos. Morfologicamente, os cavacos sao
classificados em determinados tipos de categorias: continuos, descontinuos e
segmentados.

Cavacos continuos: sao tipicos em materiais ducteis, onde a deformacéao
plastica permite a formagao de um fluxo continuo de material sendo removido. Esse
tipo de cavaco mantém sua integridade ao longo do processo de usinagem.

Cavacos parcialmente continuos: E um tipo intermediario entre os continuos
e os descontinuos, no qual a trinca se propaga parcialmente pela extensdo do plano
de cisalhamento. E, muitas vezes, denominado cavaco de cisalhamento.

Cavacos descontinuos (ruptura): sdo comuns em materiais frageis, onde a
remocgao de material resulta na formacado de elementos de cavacos quebrados em
pedacos. Nesses casos, a fragilidade do material faz com que ele se quebre em
pequenos segmentos durante a operagao de corte.

Cavacos segmentados: podem ocorrer em materiais que apresentam
comportamento misto entre ductil e fragil, ou em situa¢gdes em que a usinagem envolve
condigdes variaveis que causam interrupgdes no fluxo do cavaco. Na Figura 10

demonstra os tipos de cada cavaco gerados.

Figura 10 - Tipos de cavacos - a) Continuos; b) Parcialmente continuos; c) Descontinuos; d)

Segmentados

Fonte: Adaptado Trent; Wright (2000)

Quanto ao formato dos cavacos no ambiente industrial, torna-se preferivel os

que possam ser removidos facilmente e rapidamente. Isso n&o so6 otimiza o processo
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de usinagem, mas também reduz a transferéncia de calor para a pega e a maquina, o
que é crucial para preservar a integridade e a precisdo das pecas usinadas (KLOCKE
et al.,, 2011; STEMMER, 2008). Na Figura 11 &€ demonstrado os diferentes formatos

de cavacos no processo de furagao.

Figura 11 - Formas de cavacos de um processo de furagao.

Desfavoravel Bom Favoravel
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2-Zig-zag 4.Agulha 6-Segmentado

Fonte: Adaptado Mitsubishi (2015)

As formas de cavacos longos sdo as que mais preocupam em termos de
seguranga e produtividade, exigindo cuidados especiais e atengdo rigorosa no
controle do processo. Embora os parametros de corte geralmente possam ser
ajustados para evitar ou reduzir a formacao de cavacos longos, o0 método mais eficaz

para produzir cavacos curtos € o uso de quebra-cavacos.

2.3 Brocas helicoidais

O processo de furagdo convencional com brocas helicoidais depende de
diversas caracteristicas do processo, incluindo a dimensao do furo, o tipo de furo (cego
ou passante), a relagao entre o didmetro e a profundidade do furo (L/D), a qualidade
do furo (tolerancias dimensionais e geométricas, além do acabamento superficial), a
quantidade de furos a serem realizados e as propriedades do material a ser usinado,
entre outros fatores (Sandvik, 2012).

A norma ABNT NBR ISO 5419 é uma referéncia importante para a definigao

dos termos, tipos e especificacbes das brocas helicoidais. Essa norma serve como
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base para a fabricagdo de brocas de ago rapido e metal duro, que sao amplamente
utilizadas na industria. As brocas helicoidais possuem uma geometria especifica e
diversos elementos que sdo padronizados conforme essa norma. As caracteristicas

de uma broca helicoidal s&do apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Terminologia de brocas helicoidais com haste cilindrica

Altura da ponta Haste paralela com lingleta de araste
I l
3 *.__Anguude folga Coro { = gz g
Passo da helice "
= - Prolongamento Haste comca Lingleta de araste
Aresta de core '
58 Angulo de hélice / WA
E 8 | " =
58 \
= O
(- Eixg

. /
Aresta axlema p Ang ulo de ponta

Comprimento do canal — Compr. da haste

Compnmento tolal

-

m
Larg. da marge: - Prof. de alivio

Guia Cilindrica Alivio do corpo

’
Canal
=", Largura do canal
o ~

-
4 Aresta de corte

Angulo da aresta de cisalhamento

Espessura lateral da broca

Fonte: Adaptado Mitsubishi Materials (2013)

A geometria da parte cortante de uma broca helicoidal com a devida
nomenclatura segundo as normas DIN 6581 (1985) e DIN ISO 5419 (1998) é visto na
Figura 13. Estao definidos os gumes principais, gumes secundarios, angulo de ponta,

angulo de saida do cavaco, angulo de cunha, angulo de incidéncia, além de outros

aspectos.
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Figura 13 - Geometria da broca helicoidal (DIN 6581)
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Fonte: Universidade técnica de Munique (TU-Miinchen)

Ja as brocas helicoidais intercambiaveis sdo projetadas para maximizar a
eficiéncia do corte e a remocgao de cavacos. A hélice da broca facilita a evacuacéao
dos cavacos, enquanto a ponteira intercambiavel permite o uso de diferentes materiais
de corte, como carbeto de tungsténio ou diamante policristalino (PCD), dependendo
do material da pega de trabalho (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; ISCAR,
2026).

Os mecanismos de corte em brocas helicoidais intercambiaveis sao
semelhantes aos das brocas helicoidais convencionais, mas a presenca da ponteira
intercambiavel adiciona complexidade. A interface entre a ponteira e o corpo da broca
deve ser firme para evitar vibragdes e desalinhamentos, que podem comprometer a
qualidade do furo. A teoria do corte analisa a interagdo entre a ponteira e o material
da peca, considerando a formacéao de cavacos, a geragao de calor e as forgas de corte
(JOHNSON; KIM, 2020).

A Figura 14 ilustra os elementos essenciais e funcionais de ponteiras

intercambiaveis autocentrantes.
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Figura 14 - Elementos Ponteiras Intercambiaveis

Ponta / Aresta
transversal

Ponta / Aresta

Aresta de Corte transversal

Guia /
Margem

Aresta

Margem

" Guia /
~ Margem Quina

Fonte: Adaptado site Iscar (2024)

Ferramentas intercambiaveis sdao formadas por um corpo de aco, onde sao
fixados os insertos de diversos materiais (metal duro, ceramica, diamantes
policristalinos, nitreto cubico de boro) dependendo do material a ser usinado
(GROOVER, 2019). Essa diversidade de materiais esta diretamente relacionada as
propriedades mecanicas e térmicas exigidas no processo de corte. Dessa forma, a
selegdo adequada do inserto influencia diretamente no desempenho da ferramenta e
na qualidade final da usinagem

O modelo de brocas helicoidais intercambiaveis com ponteiras € demonstrado
na Figura 15, evidenciando toda a sua estrutura. Esse sistema € composto por um
corpo de broca reutilizavel e ponteiras substituiveis, permitindo maior flexibilidade
operacional e reducao de custos. A geometria das ponteiras exerce influéncia direta
no desempenho do processo, afetando parametros como estabilidade, qualidade
superficial e precisao dimensional. Além disso, a possibilidade de substituicao apenas
da ponteira contribui para a otimizagao do tempo de setup e manutencao do processo
de usinagem. Dessa forma, esse tipo de ferramenta se destaca em aplicagdes

industriais que demandam produtividade e repetibilidade.



Figura 15 - Estrutura da broca helicoidal intercambiavel Sumocham
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A broca helicoidal € uma ferramenta padronizada com base em suas
caracteristicas construtivas e geométricas (DIN 1836, 1962; ABNT PB-286, 1977).
Dependendo dessas caracteristicas e de sua aplicagdo na usinagem de materiais, as
brocas helicoidais sao classificadas em trés tipos de hélice conforme as normas:

* Tipo W (Passo curto): recomendado para materiais que formam cavacos
longos, como ligas de aluminio e magnésio. A hélice curta ajuda a quebrar os cavacos

longos, evitando que se enrosquem na ferramenta e no material usinado.

» Tipo N (Passo normal): Ideal para materiais comuns, como acos e ferros

fundidos. Este tipo é versatil e adequado para uma ampla gama de aplicacbes de

usinagem, oferecendo um bom equilibrio entre remog¢ao de material e evacuacao de
cavacos.

* Tipo H (Passo longo): Recomendado para materiais que formam cavacos
curtos, como ligas de cobre, ligas de zinco, borracha dura, baquelite e certos materiais

plasticos. A hélice longa facilita a remocao rapida dos cavacos pequenos, evitando o
entupimento e garantindo uma superficie usinada limpa.

32
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A Tabela 1 considerada pelo fabricante ISCAR segue a classificagédo ISO para

definicdo dos padrdoes a serem utilizados no processo, conforme o material a ser

usinado, sendo no presente estudo a condigao de ago (classe P).

Tabela 1" - Condi¢bes recomendadas para usinagem fabricante ISCAR

Especificacdes da Matéria Prima Condigoes Recomendadas de usinagem
mm/rev
, - Resistencia |Dureza & & £ & & &
Material Condicdo . , gﬂ‘\é\ o;!‘& #‘6\ op@ f /o of : o f
atragio | HB |Vc(m/min) S A 4 + A AV
B P B s D k] B D X P
o Q‘:: o o P N P 7
WSS S S
<0,25%C Recazido 420 125 |80-110-140
20,25%C Recozido 650 150 |80-105-130| 0.04 | 0.07 | 0.09 | 0.12 | 015 | 018 0.20 0.25 0.25 0.30
<0,35%C| Tempera e Revenimento 850 250 |80-100-120| 0.06 | 0.0% | 011 | Q.17 | 021 | 0.4 | 027 | 035 0.35 0.40
» 0.55%C Recozide 750 220 |7050-110| 0.08 | 011 | 013 | 0.22 | 0.28 | 030 0.35 0.45 0.45 0.50
o Tempera e Revenimento 1000 300 | 50-70-50

Pardmetros utilizados na pesquisa com hase na materia prima a ser usinada

Fonte: Adaptado site Iscar (2024)

Os parametros a serem determinados baseiam-se na porcentagem de
carbono (%C) presente no material a ser usinado, na sua condigdo metalurgica
(recozido, temperado, ferritico, martensitico) e na dureza do material (HB). A partir
dessas caracteristicas, serdo estabelecidos os valores adequados para a velocidade
de corte e 0 avanco, garantindo que permaneg¢am dentro dos limites maximo e minimo,

conforme o didmetro da furacao a ser executada.

2.3.1 Materiais utilizados na fabricagao de brocas

A escolha dos materiais utilizados na fabricagao de ferramentas é crucial para
garantir o desempenho, durabilidade e eficiéncia das ferramentas em diferentes
aplicagdes. De acordo com Machado et al. (2009), as principais propriedades que o
material de ferramenta de corte deve possuir sao:

a) dureza elevada;

b) tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

c) alta resisténcia a compresséo;

d) alta resisténcia ao cisalhamento;

e) boas propriedades mecanicas e térmicas a temperaturas elevadas;

f) alta resisténcia ao choque térmico;

" Tabela 1 — Propriedades recomendadas pelo fabricante.
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g) alta resisténcia ao impacto;
h) ser inerte quimicamente.
E comum encontrar ferramentas confeccionadas a partir de materiais como aco
rapido, metal-duro, cermets, ceramicas, CBN e diamante, com a possibilidade de
serem revestidas ou ndo, conforme apontado por Koénig e Klocke (1997). A Figura 16

ilustra a relacao entre esses materiais.

Figura 16 - Dados de materiais utilizados na fabricagédo de brocas helicoidais
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Fonte: Adaptado klocke et al. (2011)

Os materiais mais utilizados na fabricagao de brocas sao o ago-rapido (HSS)
e o metal duro (carbeto de tungsténio). De acordo com De Castro (2001),
aproximadamente 80% das ferramentas utilizadas em processos de furagdo eram
fabricadas em acgo-rapido, devido principalmente ao seu menor custo e a elevada
tenacidade do material. Entretanto, esse cenario tem se modificado significativamente
nas ultimas décadas em funcao do desenvolvimento de novos materiais de corte e
tecnologias de revestimento. Atualmente, ferramentas de metal duro e ferramentas
com insertos indexaveis tém sido cada vez mais empregadas em operagdes de
furacdo, especialmente em aplicagdes industriais que demandam maiores
velocidades de corte e maior vida util da ferramenta. Estudos recentes indicam que
ferramentas de metal duro podem operar em velocidades de corte entre duas e cinco
vezes superiores as ferramentas de ago-rapido, além de apresentarem maior
resisténcia ao desgaste e maior estabilidade térmica durante o processo de usinagem
(Davim, 2019; Ehsan et al., 2025).
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O uso do ago-rapido (HSS) ainda representa uma parcela significativa do
mercado de ferramentas de corte, especialmente em operagdes de furagdo e
rosqueamento. Segundo dados do portal técnico da SteelPro Group (2025), o ago
rapido corresponde atualmente a 40% a 50% do mercado, com predominancia em
oficinas convencionais e aplicagdes de baixa rotagdo. Em contrapartida, ferramentas
de metal duro (carbeto de tungsténio) vém ganhando destaque, principalmente em
industrias de alto desempenho, como a automotiva e aeroespacial, representando de
45% a 55% das ferramentas em uso (KHAN et al., 2022). Estudos experimentais
indicam que brocas de metal duro apresentam maior resisténcia ao desgaste e vida
util em comparacgao as de ago rapido, especialmente na furacao a seco, favorecendo
sua aplicacao industrial. Entretanto, o aco rapido ainda € amplamente utilizado devido
ao menor custo, versatilidade e possibilidade de aplicacdo de revestimentos como
TiN, TiCN e TiAIN para aumentar sua durabilidade (KONIG; KLOCKE, 1997; KLOCKE,
2011; MACHADO et al., 2015).

2.3.2Brocas de aco rapido

As brocas de ago rapido sdo amplamente utilizadas em aplicagdes de
perfuragao devido a sua excelente combinacao de dureza, resisténcia ao desgaste e
capacidade de suportar altas temperaturas geradas durante o processo de perfuragao.

Na virada do século XIX, ocorreram importantes avangos nas tecnologias
relacionadas aos materiais de ferramentas de corte, especialmente com a descoberta
das ferramentas de aco rapido (HSS). Até entdo, eram utilizadas ferramentas de aco-
carbono, que permitiam velocidades de corte de apenas 3 a 5m/min, com a introducao
das ferramentas de aco rapido, as velocidades de corte aumentaram
significativamente para 30 a 35 m/min, aproximadamente 10 vezes mais rapidas que
as ferramentas anteriores (MACHADO, ABRAO, COELHO, SILVA, 2011).

O aco rapido normalmente apresenta uma faixa de carbono entre 0,70% e
1,40%. Esse conteudo de carbono é crucial para conferir ao ago suas propriedades
de dureza e resisténcia ao desgaste, caracteristicas essenciais para ferramentas de
corte de alta performance. Além do carbono, o ago rapido geralmente contém outros
elementos de liga como tungsténio, molibdénio, cobalto e vanadio, que contribuem
para a sua capacidade de manter a dureza em altas temperaturas e melhorar a

resisténcia ao desgaste e a abrasao (Zhang & Wang, 2023).
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Pesquisas recentes estdo explorando novas ligas e tratamentos térmicos para
otimizar as propriedades do ago rapido. A adigdo de elementos como cobalto e
vanadio esta sendo investigada para melhorar a resisténcia ao desgaste e a
tenacidade das brocas HSS (Kim & Lee, 2022). Tratamentos térmicos avangados,
como témpera e revenido controlados, estdo sendo refinados para maximizar a dureza
e a durabilidade das brocas (Zhang & Wang, 2023).

O aprimoramento da geometria das brocas HSS esta em grande relevancia
atualmente, incluindo alteragdes nos angulos de afiagao e nos formatos das espiras.
O objetivo &€ melhorar a eficiéncia de perfuragao, reduzir o calor gerado e otimizar a

remocgao de cavacos (Kumar & Singh, 2024).

2.3.3Brocas de Metal Duro

O carboneto de titanio (TiC) e o carboneto de tantalo (TaC) foram adicionados
as ferramentas de usinagem para aprimorar suas propriedades mecanicas ao
trabalhar com acos (GROOVER, 2019).

A partir disso, surgiram dois grupos principais de metais duros: o primeiro
grupo, composto por WC-Co, que nao ¢ indicado para a usinagem de agos, mas €&
adequado para a usinagem de materiais nao ferrosos, como aluminio, latdo e bronze;
e 0 segundo grupo, indicado para a usinagem de agos, composto por WC-Co
combinado com TiC e TaC (GROOVER, 2019).

Atualmente a norma ISO classifica os metais duros em classes, de acordo
com o material da peca a ser usinado (SANTOS, SALES, 2007):

o Classe P: Acos;

e Classe M: Agos inoxidaveis;
e Classe K: Ferro fundido;

e Classe N: Aluminio;

e Classe H: Acos endurecidos;
e Classe S: Superligas.

A subdivisdo dentro de cada classe depende principalmente de varios fatores,
conforme explicado por Machado, Abrao, Coelho e Silva (2011). Esses fatores incluem
a composi¢cao quimica, a qualidade e a quantidade de carbonetos presentes no

material. Além disso, o tamanho dos graos desempenha um papel crucial: graos mais
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finos resultam em maior tenacidade da ferramenta, combinada com uma dureza média
(MACHADO et al., 2011).

2.3.4 Revestimento

Para brocas helicoidais intercambiaveis, os processos de revestimento como
CVD (deposi¢ao quimica na fase de vapor) e PVD (deposicao fisica na fase de vapor)
sao cruciais para garantir a durabilidade e eficiéncia das ferramentas de corte.

O processo de CVD é normalmente realizado em temperaturas que variam
entre 900 e 1100°C. A elevada temperatura do processo muitas vezes inibe o
revestimento de materiais mais susceptiveis a altas temperaturas, como o ago rapido.
Entretanto para o metal duro o processo se torna perfeitamente adequado e permite
uma boa difusdo entre o revestimento e o substrato. Durante o CVD, gases reativos
sao introduzidos em uma camara onde se decompdéem e formam um revestimento
sélido sobre a superficie da ferramenta. Este método € amplamente utilizado para
aplicar revestimentos como TiN, TiCN e Al,O;, conhecidos por suas excelentes
propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste (SANDVICK COROMANT, 2023).

O processo de PVD é realizado a temperaturas mais baixas em comparagao
com o CVD, geralmente abaixo de 500°C. A Figura 17 demonstra o revestimento em
PVD, um material alvo é vaporizado em um ambiente de vacuo e depositado sobre a
superficie da ferramenta. Este método € ideal para a aplicagao de revestimentos finos
e uniformes, como TiN, AITIN e revestimentos de diamante, proporcionando alta
aderéncia e resisténcia ao desgaste (KENNAMETAL, 2024).

Figura 17 - Revestimento PVD sobre o metal duro a) TiAIN multicamada; b) TiAIN monocamada

Fonte: Adaptado de Mocellin (2002)
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2.3.5Influéncia da geometria da ferramenta no processo

A geometria da ferramenta exerce papel fundamental no desempenho do
processo de usinagem, influenciando diretamente parametros como forgas de corte,
formagdo do cavaco, geragdo de calor e mecanismos de desgaste da ferramenta.
Elementos geométricos como angulo de saida, angulo de hélice, raio da aresta de
corte e preparagao da aresta influenciam significativamente a distribuicao das tensbes
na zona de corte e, consequentemente, a estabilidade do processo e a qualidade
superficial obtida. Estudos recentes demonstram que a otimizagdo da microgeometria
da aresta de corte pode reduzir forcas de corte, melhorar a integridade superficial e
retardar a progressao do desgaste da ferramenta. Nesse contexto, revisdes recentes
destacam que o projeto adequado da geometria da ferramenta, aliado a selegao
apropriada do material e do revestimento, € um dos fatores mais relevantes para o
aumento da vida util da ferramenta e para a melhoria da eficiéncia dos processos de
usinagem (Mativenga et al., 2024; Jawahir et al., 2024). Além disso, investigacbes
experimentais indicam que variagbes em parametros geometricos, como o angulo de
saida e o raio da aresta de corte, podem alterar significativamente as forgas de corte,
0 mecanismo de remogédo de material e a integridade superficial da pe¢a usinada
(Malekan et al., 2025; Liu et al., 2024).

Segundo Rodriguez (2009), define-se a geometria da ferramenta de corte em:
macrogeometria, mesogeometria e microgeometria. A Figura 18 apresenta as divisdes

da geometria de uma ferramenta.

Figura 18 - Aspectos relacionados a geometria da ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado RODRIGUEZ (2009)
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A macrogeometria refere-se as caracteristicas geométricas da ferramenta de
corte que influenciam diretamente o processo de usinagem. Essas caracteristicas tém
um impacto significativo no escoamento do cavaco, na eficacia da lubrirefrigeracéo e
na determinagdo de angulos de corte, raios de quina, quebra-cavacos e outras
superficies importantes para o desempenho da ferramenta (RODRIGUEZ, 2009).

Na mesogeometria Figura 19, sdo analisados os contornos da superficie
convexa do gume resultante dos processos de tratamento do gume, com uma ordem
de magnitude variando entre 1 e 100 ym (RODRIGUEZ, 2009).

Figura 19 - Superficies convexas geradas e contornos
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Fonte: Adaptado de Rodriguez (2009)

Na usinagem, as microgeometrias englobam a microtopografia do gume e a
microtopografia das superficies adjacentes ao gume (flanco e face), com detalhes em
magnitudes inferiores a 1 ym (RODRIGUEZ, 2009; RECH, 2006).

Santana e Polli (2022) investigaram a influéncia da preparagéo da aresta de
corte na vida util de ferramentas durante a furagao do aco SAE 4144M, comparando
ferramentas com arestas afiadas e arestas com microarredondamento. Os autores
observaram que arestas afiadas apresentam maior concentracdo de tensdes na
regidao do gume, favorecendo a ocorréncia de lascamento e desgaste irregular. Em
contrapartida, ferramentas com arestas preparadas apresentaram melhor distribuicéo
de tensdes na zona de corte e progressao de desgaste mais uniforme, resultando em
maior estabilidade do processo e aumento da vida util da ferramenta. Esses resultados
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evidenciam a influéncia direta da geometria da aresta nos mecanismos de desgaste e
no desempenho de ferramentas no processo de furagao.

Para investigar a interacdo da geometria da ferramenta durante o processo,
Kwong et al. (2009) dividiu o mecanismo de corte na interface guia e quina/material

em diferentes estagios (t1 — t5), conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Estagios de interagdao da geometria da ferramenta com a superficie
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Fonte: Adaptado de Kwong et al. (2009)

Durante a furagdo, a interagdo da ferramenta varia conforme os estagios:
inicialmente, a ponta entra em contato e os gumes principais penetram na pecga. O
atrito causa arraste de material, mais intenso na entrada do furo. A "deformacao

plastica triangular" (DPT) descreve essa acumulagao ao longo do tempo.

2.3.6 Tipos de afiagdo de uma broca helicoidal

Além da geometria padrao da broca helicoidal, € possivel afiar sua ponta com
diferentes finalidades, como a diminuicdo de desgastes localizados, aumento do efeito
centrante da broca, diminuicdo do calor gerado, melhoria em cortes profundos e
diminuicdo da forga de avancgo, entre outras (Thompson, 2018). Essas modificagdes
podem melhorar a performance da broca em diversos aspectos do processo de
furagao, tornando-o mais eficiente e duradouro (Gomes et al., 2021).
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Brocas helicoidais de ago rapido e inteiricas de metal duro necessitam de
reafiacdo ao final de sua vida util para manter a eficiéncia de corte. Esse processo é
realizado com o uso de ferramentas abrasivas, fundamentais para a manutencéo da
geometria e dos gumes de corte (STEMMER, 2008)

Alguns tipos de afiagao de brocas helicoidais desenvolvidos sao ilustrados na

Figura 21.

Figura 21 - Tipos de afiagoes
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Fonte: Adaptado (SKF, 1988; STEMMER, 2008)

O gume transversal é responsavel por uma parcela significativa da forga de
avanco. Logo, a afinacdo do gume transversal a medida que sao realizadas afiacbes
torna-se necessaria, visto que ele tende a aumentar com as sucessivas reafiagdes,
resultando em uma broca mais curta. Esse fenbmeno ocorre porque os fabricantes
aumentam o diametro do nucleo da broca em diregao a haste para aumentar a rigidez
torcional. Para reduzir a forga de avancgo, é feita uma retificagdo que cria uma
reentrancia na ponta da broca, diminuindo o gume transversal, como visto na forma A
da Figura 21 (STEMMER, 1995).

Na corre¢cdo do angulo de saida juntamente com a afinagdo do gume

transversal, conforme ilustrado na figura abaixo forma B, é feita uma retificagdo que
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cria uma canaleta. Esta canaleta corrige o angulo de saida da broca no centro e afina
0 gume principal simultaneamente, melhorando as condi¢des de corte (STEMMER,
1995).

A afiacdo cruzada, conforme descrito por Stemmer (1995), envolve a
retificacdo de um plano inclinado nas superficies de incidéncia (flancos), eliminando
parcial ou totalmente o gume transversal, como mostrado na figura acima forma C.
Isso resulta na formac&o de dois novos gumes principais que formam um angulo
menor que 90° com o eixo principal, criando um efeito centrante na broca. Esse
método € especialmente utilizado em brocas para furos profundos.

Na afinagdo de ponta secundaria (forma D), além da ponta principal com
angulo de 118°, é criada uma segunda ponta com angulo entre 80° e 90°. Esse tipo
de afiagdo, recomendado para furar ferro fundido cinzento, visa reduzir o risco de
superaquecimento nos gumes externos, onde a velocidade de corte € maior
(STEMMER, 1995).

A afiacdo com ponta de centragem (forma E), € usada principalmente na
furagdo de chapas. Conforme Astakhov (2014), o angulo da ponta varia de 150° a
180°, dependendo da espessura da chapa. Angulos maiores podem causar mais
desgaste na periferia, recomendando-se um angulo secundario de 90° em casos
criticos. Esse tipo de afiacéo € indicado para furagdes rasas, com profundidade menor
que duas vezes o diametro da broca.

A afiacdo tipo S possui uma aresta transversal em forma de ‘S,
proporcionando angulos de saida menos negativos ao longo da aresta de corte
quando comparada a afiacdo cénica. Essa geometria favorece a redugao dos esforgos
de corte, melhora a qualidade geométrica dos furos e contribui para menor geragéao
de calor na regido de corte, podendo aumentar a vida util da ferramenta (STEMMER,
2008; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

2.3.7 Tolerancias Geomeétricas

Desvio de forma das superficies reais com relagdo aos geométricos que os
definem, micrométricos (rugosidade) e macrométricos (retilineidade, circularidade,
cilindricidade e planicidade).

a) Circularidade: é uma tolerancia de forma macrogeométrica, definida pela
distancia entre dois circulos concéntricos na secdo de medigdo de uma peca.

Conforme a norma ABNT NBR 6409 (1997), os pontos da circunferéncia devem
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estar contidos entre esses dois circulos concéntricos no mesmo plano, ou seja,
tem relagdo com os diametros encontrados na peg¢a quando medida, como

ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Tolerancia de circularidade
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Fonte: KREO Metrology (2022)

b) Cilindricidade: considerada também uma tolerancia macrogeométrica, que tem
relagdo com os cilindros coaxiais. A diferenga entre os cilindros coaxiais € a
cilindricidade. O campo de tolerancia de cilindricidade € limitado por dois cilindros
coaxiais, distantes em “t” (ABNT, 1976).

Figura 23 - Representagao de cilindricidade

Cilindro = €

Fonte: Adaptado de taylor (2000)

2.3.8 Rugosidade da superficie usinada

A escolha dos parametros Ra (rugosidade média aritmética) e Rz (altura
média dos cinco maiores picos e vales) se baseia na ampla aceitagdo desses indices
na caracterizagdo do acabamento superficial em processos de usinagem. Segundo
Czitrom et al. (2015), na pratica industrial o Ra € um dos paradmetros mais utilizados
devido a sua simplicidade de medicdo e boa correlagdo com o comportamento

funcional de superficies usinadas. No entanto, ele ndo capta adequadamente
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imperfeicdes pontuais. Por isso, o Rz é adotado de forma complementar, em
aplicacbes onde a influéncia de defeitos e irregularidades especificas é critica,
oferecendo maior sensibilidade a picos e vales criticos, especialmente importantes em
materiais com alta dureza e propensos a formacgao de rebarbas, como o ASTM A572.

Esses parametros sao definidos pela norma ABNT NBR ISO 4287:2002 que
estabelece os critérios para medicao e interpretacdo da rugosidade superficial, como
Ra e Rz, amplamente utilizados na industria para o controle de qualidade de
superficies usinadas. Embora os valores exatos dependam das condi¢cdes de corte,
tipo de broca e presencga de fluido refrigerante, estudos recentes indicam que, para
aplicagdes estruturais como pontes e componentes metalicos onde o acabamento
superficial influencia a integridade mecanica, mas néo exige superficies ultra polidas,
recomenda-se um valor de Ra entre 1,6 um e 3,2 ym e de Rz entre 6,3 ym e 12,5 ym.

Além disso, a rugosidade superficial na furagao pode ser reduzida com brocas
de alto desempenho, uso adequado de fluido refrigerante e controle de vibragdes,
embora isso exija maior custo e controle do processo (RICHCONN, 2024).

A rugosidade da superficie resultante do processo de furagéo € formada por
irregularidades finas (erros microgeométricos), que sao influenciadas pelo avango e
rotacao da ferramenta, evacuagao do cavaco, uso de APC, e desgaste da broca
(Bordin, 2013; Machado et al., 2015).

Diversos estudos tém investigado a rugosidade das superficies resultantes do
processo de furacdo, considerando diferentes variaveis de entrada. No trabalho de
Bez et al. (2022), ao comparar duas geometrias de brocas de metal duro na furagao
de aco AISI H13 temperado, observou-se que a broca com geometria otimizada
apresentou valores médios de Ra inferiores a 1,5um, enquanto a geometria
convencional resultou em Ra superiores a 2,0 um. Além disso, o erro de circularidade
foi menor com a ferramenta otimizada, indicando melhor estabilidade do processo. Ja
Morais et al. (2023), ao investigar a furagao a seco de polimeros, verificaram que
brocas de metal duro proporcionaram Ra médios de 1,8 um em termoplasticos,
enquanto brocas de aco rapido resultaram em valores acima de 2,5 um. O parametro
Rz também apresentou variagdes significativas, com valores entre 8 um e 15um,
dependendo do tipo de polimero e da ferramenta utilizada.

Por fim, Bordin (2013) observou que o perfil de rugosidade e a textura da
superficie do furo frequentemente exibem numerosas irregularidades, ilustrado de

forma adaptada na Figura 24. Uma caracteristica proeminente é a presenca de
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material aderido, especialmente no inicio do furo, resultando em uma maior

quantidade de picos e vales no perfil de rugosidade.

Figura 24 - Textura e perfis de rugosidade apés a furagdao do ago ABNT P20
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Fonte: Adaptado de bordin (2013), perfis de rugosidade apés a furagao do ago ABNT P20

Como refor¢ga Denkena & Biermann (2014), a analise combinada desses dois
parametros permite uma compreensao mais robusta dos efeitos da usinagem sobre a

integridade superficial.

2.3.9Planicidade da superficie usinada

O perfil superficial € um parametro importante para a avaliagdo da qualidade
de superficies usinadas, assim como a rugosidade. Com o aumento das exigéncias
de precisdo na industria mecanica, sua analise tornou-se essencial para avaliar o
desempenho e as propriedades mecanicas das pecas fabricadas. Além disso, a
crescente demanda por seguranca e confiabilidade reforgca a importancia da
caracterizagao adequada desse parametro (MACHADO et al., 2015).

Estudos apontam que irregularidades na superficie inicial podem causar
desalinhamentos durante a furacao, resultando em desvios dimensionais, aumento do
desgaste da ferramenta e comprometimento da precisdao do acabamento
(Montgomery, 2020). Pesquisas realizadas na Escola Politécnica da USP destacam
que a planicidade influéncia diretamente a formacdo de rebarbas e a precisao

dimensional em materiais como ago e aluminio (Bordinassi et al., 2003).
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A Figura 25 mostra o perfil efetivo de uma superficie e salienta os elementos

que compdem a textura superficial de uma pega, decompondo o perfil.

Figura 25 - Perfil efetivo de uma superficie
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Fonte: Adaptado de Agostinho (1977)

O controle rigoroso da planicidade antes da usinagem e a utilizagao de técnicas
avancadas de medi¢ao e preparagao das superficies pode minimizar os impactos
negativos e garantir maior preciséo e repetibilidade nos resultados, especialmente em

processos que envolvem materiais de alta dureza.

2.3.10 Mecanismos de desgaste

As ferramentas de corte sdo projetadas para operar dentro de certas
condigbes especificas, garantindo uma vida util determinada. Para identificar o fim
dessa vida util ou buscar maneiras de prolonga-la, € essencial compreender os
mecanismos de desgaste que ocorrem durante o processo de corte. O desgaste
refere-se a perda continua de particulas de material da ferramenta em escala
microscopica nas superficies de saida e folga. Ja a avaria € definida como a destruigao
subita e inesperada da ferramenta de corte.

Conforme Figura 26, os mecanismos de desgaste sdo evidenciados, mostrando
a importancia da distribuicdo desses mecanismos em funcao da temperatura de corte

e de outros parametros que a influenciam, como a velocidade de corte e 0 avanco.
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Figura 26 - Mecanismos de desgaste

Desgaste Total s
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Fonte: adaptado de Klocke (2010)

Abrasdo: ocorre devido ao atrito, que € a principal causa de desgastes,
especialmente o desgaste de flanco. Durante o processo de corte, a temperatura
elevada pode reduzir a dureza da ferramenta, tornando-a mais suscetivel a agao de
particulas duras presentes no material que esta sendo usinado. Isso facilita o desgaste
abrasivo, ja que essas particulas duras entram em contato com a ferramenta e causam
microcortes ou ranhuras em sua superficie. Com o tempo, esse processo continuo
pode levar a um desgaste significativo da ferramenta, comprometendo sua eficiéncia
e vida util (Smith & Brown, 2015).

Adeséao: O desgaste por adesao ocorre nas interfaces ferramenta-cavaco e
ferramenta-peca usinada. Em condigdes de baixa velocidade de corte e temperatura,
pode ocorrer a formagao de um extrato intermetalico, levando a aderéncia entre os
materiais. Essa adesao pode formar a aresta postica de corte (APC), que cresce até
se romper, causando microlascamentos na ferramenta e prejudicando o acabamento
da superficie usinada. Na furacdo, a auséncia de revestimento na broca pode
aumentar a formagao de APC, agravando o problema (Jones & Garcia, 2017).

Difusdo: processo termoquimico onde os elementos quimicos da ferramenta
e do material usinado difundem-se entre si. Esse mecanismo é particularmente
relevante em altas temperaturas, onde atomos da ferramenta migram para o material
usinado e vice-versa. Na furagdo, temperaturas elevadas podem acelerar esse
processo, levando a degradagao da ferramenta (Chen, 2018).

Oxidagéao: ocorre devido a reagao da ferramenta com o oxigénio presente no

ambiente, formando 6xidos na superficie da ferramenta. Esse mecanismo de desgaste
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€ favorecido por altas temperaturas. Durante a furagao, as altas temperaturas podem
promover a formacdo de o6xidos que, embora inicialmente possam proteger a
ferramenta, eventualmente se desprendem, expondo a superficie da ferramenta a um

desgaste acelerado (Lee & Kim, 2016).

2.3.11 Desgastes em brocas

Estudos recentes tém investigado os mecanismos de desgaste de
ferramentas durante o processo de furagdo, destacando que o desgaste de flanco, o
lascamento da aresta de corte e 0 desgaste abrasivo estdo entre os mecanismos
predominantes em brocas de metal duro e ferramentas indexaveis (Dzulfikri; Huang,
2024). Além disso, o aumento das forgas de corte e da temperatura durante o
processo de usinagem contribui significativamente para a progresséo do desgaste da
ferramenta (Khan et al., 2023). Pesquisas também indicam que a geometria da aresta
e o tipo de ferramenta utilizada influenciam diretamente a vida util da ferramenta e a
qualidade superficial dos furos produzidos (Ehsan et al., 2025).

O desgaste de ferramentas de corte segue um comportamento caracteristico
dividido em trés estagios principais. Inicialmente, ocorre um desgaste acelerado
devido a interacao inicial da ferramenta com o ambiente tribolégico, fase na qual o
sistema se ajusta as condigdes do processo. Em seguida, ha um periodo de desgaste
uniforme, no qual a taxa de degradacao é relativamente estavel. Por fim, observa-se
uma fase de desgaste acelerado, marcada por um rapido aumento das tensbdes e
temperaturas, levando ao colapso da ferramenta em um curto intervalo de tempo
(Machado et al., 2009). No caso de brocas helicoidais, o processo de desgaste é
geralmente gradual, mas falhas criticas, como a fratura da aresta principal de corte,
tendem a ocorrer de maneira subita e imprevisivel, impactando diretamente a
continuidade e eficiéncia do processo de usinagem (Ertunc et al., 2001). Na Figura 27

ilustra a evolugao de desgaste.
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Figura 27 - Evolugdo de desgaste: (1) Desgaste inicial; (2) Desgaste regular; (3) Desgaste

moderado por microlascamentos; (4) Desgaste severo e (5) Colapso
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Autor: Ertunc et al. (2001)

A Figura 28 representa diferentes tipos de brocas, como brocas helicoidais
inteiricas (a), brocas helicoidais com ponteiras intercambiaveis (b), brocas helicoidais

com pastilhas intercambiaveis (c).

Figura 28 - Tipos de brocas

Metal duro Ponteiras Pastilhas
inteirico intercambiaveis intercambiaveis

Fonte: Adaptado Iscar (2024)

O presente estudo é aplicado em brocas helicoidais com ponteiras
intercambiaveis, logo o desgaste observado nesse modelo € um aspecto critico que
exerce influéncia direta sobre a vida util da ferramenta e a qualidade do furo produzido.
A teoria do desgaste considera uma série de fatores, como abrasao, adesao, difuséo
e oxidagao, os quais desempenham papéis significativos na determinacdo da
durabilidade da ponteira. Para investigar os mecanismos de desgaste e desenvolver
materiais e revestimentos mais resistentes, sdo empregados estudos experimentais e

analises de microscopia eletrénica (LEE; WANG, 2018).
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Segundo DINIZ et al. (2008), as arestas de corte de uma ferramenta sofrem
um desgaste natural quando é sujeito ao processo de furacdo. E impossivel de ser
evitado esse desgaste, entretanto na maioria das vezes pode ser controlado.

Os modos de desgastes presentes em brocas helicoidais com ponteiras
intercambiaveis podem ser classificados do seguinte modo, juntamente com as

causas responsaveis pelo desgaste conforme demonstrado na Figura 29.

Figura 29 - Modos de desgaste em brocas helicoidais com ponteiras intercambiaveis
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No estudo conduzido por Ucak e Cigek (2018), foram investigadas as
condigdes de corte durante o processo de furagdao do Inconel 718, com énfase na
identificacdo dos principais tipos de avarias e mecanismos de desgaste das
ferramentas de metal duro utilizadas em brocas, além da influéncia das condicdes de
lubrirrefrigeragdo. Na usinagem a seco (Figura 30a) as altas forgcas de avancgo e
temperatura causaram desgaste na aresta transversal, lascamento e desgaste de
flanco ndo uniforme, além de APC e material aderido na superficie de saida da
ferramenta.

Na condigao criogénica (nitrogénio liquido, Figura 30b), o lascamento foi
predominante devido as altas forcas de corte e ao maior encruamento do material. A
broca utilizada sob a condigdo abundante (Figura 30c) apresentou o melhor

desempenho, com menor atrito e adesao de material devido a agao lubrificante.

Figura 30 — Condig6es de desgaste: (a) a seco, (b) criogénica e (c) abundante

Fonte: Adaptado de Ucgak e Cicek (2018)

No estudo realizado por Bordin (2008), foi verificada a relagdo entre o
desgaste e a forga de avango na determinagdo do fim da vida util de uma broca
helicoidal de aco rapido nao revestidas, com diametro de 6 mm e L/D = 2, na condi¢cao

de usinagem a seco, durante a usinagem do aco AlSI P20 endurecido sem pré-furo e
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com pré-furo. Constatou-se que o mecanismo de desgaste abrasivo levou a um
desgaste acelerado, tanto nas arestas principais quanto na aresta transversal da
ferramenta. Esse desgaste resultou na elevagao da for¢ca de avang¢o a medida que a

ferramenta se aproximava do fim de sua vida util, conforme demonstra a Figura 31.

Figura 31 - (a) Comportamento da for¢ca de avango sem pré-furo; (b) Comportamento da forga

de avango com pré-furo
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Fonte: Adaptado Bordim (2008)

2.3.12Vida util das ferramentas

A norma ISO 8688-2 estabelece critérios especificos para determinar o fim de
vida de ferramentas de corte (brocas e fresas), como ago rapido, metal duro e
ceramica, em operagoes de desbaste. Esses critérios incluem limites para parametros
técnicos que influenciam diretamente o desempenho da ferramenta, como desgaste
de flanco, rugosidade da superficie usinada e eficiéncia do corte, garantindo que a
substituicdo ou reafiacdo da ferramenta ocorra dentro de padrdes que preservem a
qualidade e a produtividade do processo (1ISO,1999).

e Desgaste médio de flanco (VBs): limite de 0,3 mm, indicando o critério padrao
de desgaste aceitavel.
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e Desgaste maximo de flanco (VBmax): valor maximo permitido de 0,6 mm,
definindo a condigao para troca ou reafiacao.

e Profundidade de cratera (KT): determinada pela equacéo KT=0,06+0.3fc, em
que fc representa o avango por rotacdo (mm/rev).

e Desgaste de entalhe (VBN): limite fixado em 1 mm.

¢ Falha catastrdéfica: condicdo extrema que invalida o uso da ferramenta devido
a perda total de funcionalidade.

A durabilidade ou vida util de uma ferramenta esta diretamente relacionada a
velocidade de corte empregada, parédmetro que influencia significativamente o
aquecimento na zona de formacdo do cavaco. O aumento da temperatura nessa
regido intensifica os mecanismos de desgaste da ferramenta, acelerando a
degradagao de suas propriedades de desempenho (Machado et al., 2009). Estudos
mais recentes também indicam que o aumento da velocidade de corte e das condicdes
térmicas na interface ferramenta-peca favorece a progressao do desgaste e reduz a
vida util da ferramenta, especialmente em operacdes de furacdo, nas quais o calor
gerado é elevado devido a dificuldade de dissipag¢ao térmica no interior do furo (Ehsan
et al., 2025).

Bez et al. (2022) analisou o desempenho de brocas de metal duro com
diferentes geometrias na furagéo do aco AISI H13 temperado, avaliando desgaste de
flanco, rugosidade superficial e erro de circularidade. Utilizando o critério de fim de
vida da ferramenta com base em 0,3 mm de desgaste, conforme principios da norma
ISO 8688-2, os resultados indicaram que a geometria da ponteira influencia
significativamente tanto na durabilidade da ferramenta quanto na qualidade do furo,
evidenciando a importancia da selegdo adequada da ferramenta para aplicagbes em

materiais de alta dureza.

2.4 Meios lubrirrefrigerantes

Na industria de usinagem, a competitividade exige processos que sejam ao
mesmo tempo econémicos e de alta qualidade. Os avancgos tecnolégicos, como novos
materiais para ferramentas, sistemas de controle numérico computadorizado (CNC),
e 0 uso de técnicas de lubrificagdo e refrigeracao eficientes, sdo fundamentais para

atingir esses objetivos. Esses avangos permitem que a industria produza pecas
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complexas e de alta precisdo de forma mais rapida e com menor custo, atendendo as
exigéncias do mercado global.

Segundo Debnath e colaboradores (2014), o desenvolvimento de técnicas de
usinagem avangadas, bem como a utilizagdo de fluidos de corte ambientalmente
amigaveis, sao estratégias importantes para atender a essas necessidades.

Os meios lubrirrefrigerantes sdo essenciais no processo de usinagem,
especialmente na furagdo, ndo apenas fornecem refrigeragdo e lubrificagdo, mas
também desempenham um papel vital na remocédo dos cavacos formados. Esta
funcao adicional ajuda a prevenir a obstru¢ao do furo, mantém a precisdo dimensional
e reduz o desgaste da ferramenta, garantindo um processo de furagdo mais eficiente
e de alta qualidade [Diniz et al., 2013].

A Figura 32 é visto a classificagdo dos fluidos de corte sendo dois tipos
principais: misciveis em agua e nao misciveis em agua. Os misciveis incluem
emulsdes e solugdes quimicas, conhecidas por suas propriedades refrigerantes e
lubrirrefrigerantes. Os Oleos integrais, sejam minerais ou vegetais, séo preferidos para
operacoes de desbaste pesado devido a sua excelente capacidade de lubrificagao
[Diniz et al., 2013].

Figura 32 - Classificagao dos fluidos de corte
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Fonte: Adapto de Diniz (2001)

Na furacao, o fluido de corte deve ter alta lubrificacao e baixa viscosidade para
facilitar a remocao dos cavacos. A boa lubrificacdo reduz o atrito e o desgaste da
ferramenta, enquanto a baixa viscosidade ajuda na evacuacgéao eficiente dos cavacos

do furo [Diniz et al., 2013]. Considerando que a peca e a ferramenta estado sempre em
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contato dificultando o acesso do fluido, pode ser utilizado sempre que possivel, broca
com canais com refrigeracao internos.

Segundo Tschatsch (2009), observa-se uma evolugdo significativa nas
técnicas emergentes e nas praticas de aplicacéo de fluidos de corte, incluindo a busca
por alternativas que atendam as exigéncias ambientais e de saude ocupacional, bem
como estratégias voltadas a otimizagdo do uso desses fluidos no processo de
usinagem. O autor destaca também a relagdo entre a forma de aplicacédo e a
quantidade utilizada, evidenciando que em sistemas convencionais de usinagem
abundante podem ser empregadas taxas superiores a 600 litros por hora (I/h). Em
contraposi¢ao, a técnica de Quantidade Minima de Lubrificagdo (Minimum Quantity
Lubrication — MQL) utiliza volumes substancialmente inferiores, variando entre 0,05
I/h e 1,0 I/h.

2.5 Propriedades do agco ASTM A572 GR50

Devido a ampla diversidade de agos, surgiram mecanismos para sua
classificagao, sujeitos a revisdes periddicas. A classificagdo dos agos pode ocorrer
como base na composi¢cao, nos processos de acabamento ou na forma do produto
(CHIAVERINI, 1988).

O aco ASTM A572 GR 50 é uma categoria de ago estrutural que segue as
diretrizes da norma ASTM (Sociedade Americana de Teste e Materiais), foi escolhido
por sua representatividade industrial e pelas exigéncias técnicas que impde as
ferramentas de corte. Trata-se de um aco de alta resisténcia e baixa liga, amplamente
utilizado para aplicagdes em setores como construgao civil, viadutos, industria pesada
e aplicagbes estruturais. Segundo Li et al. (2020), esses agos apresentam
propriedades mecanicas elevadas aliadas a boa soldabilidade, sendo, portanto, ideais
para a investigacdo do desempenho de brocas com ponteiras intercambiaveis,
especialmente quanto ao desgaste da ferramenta e qualidade da superficie usinada.
Seus elementos de ligas essenciais cujos quais incluem nidbio, vanadio, titanio,
nitrogénio, ou uma combinagao destes (ASTM A 572/ 572 M1). Esses componentes
conferem ao ago as propriedades mecanicas necessarias para atender os requisitos
de elevados niveis de propriedades mecanicas, mantendo-se a boa tenacidade e
soldabilidade especificos de sua aplicagao.

Além disso, estudos como os de Poulachon et al. (2016) indicam que ligas

HSLA sao especialmente desafiadoras em operacbes de furagdo, demandando
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ferramentas otimizadas em termos de geometria e revestimento, o que corrobora a
relevancia da escolha para a pesquisa.

E estabelecido pela norma diferentes categorias para classificagdo do aco
como base em seu uso, nomeadamente graus 42 [290], 50 [345] e 55 [380],
destinados a construgao rebitadas, soldadas ou aparafusadas e os graus 60 [415] e
65 [450] utilizado para construgdes de pontes (ASTM INTERNATIONAL, 2015). Na

Tabela 2 é evidenciado os diferentes graus de classificagéo.
Tabela 2 - Propriedades Mecanicas do Aco ASTM A572

Graudo |Limite de Escoamento | Resistencia a Tragdo | Alongamento Minimo
Aco (MPa) (MPa) (% em 200mm)
42 290 415 20
50 345 450 18
35 380 485 17
a0 415 520 16
65 450 550 15

Fonte: ASTM A 572/ 572 M-21, (2021)

Na Tabela 3 esta detalhada a composicdo quimica dos diferentes graus de
classificagdo estabelecidos pela norma ASTM A-572 para o ago. Essa norma
especifica os limites de concentragéo de elementos como carbono, manganés, fésforo
e enxofre, bem como outros elementos adicionais que influenciam diretamente as

propriedades mecanicas e a aplicabilidade do material em diversas industrias.

Tabela 3 - Faixa de composicido quimica para os diferentes graus do agco ASTM A-572

Aco %C %Mn A=) %5 %S
ASTM A-572
&R 42 [220] 0.21max. | 1.35max. | 0.04max. | 0.05max. | 0.4 max.
ASTM A-572 _
GR 50 [345] 0.23 max. | 1.35max. | 0.04 max. 0.05max | 0.4 max.
ASTM A-572 '
GR 55 [380] 0.25 max. | 1.35max. | 0.04 max. 0.05 max | 0.4 max.
ASTM A-572 '
GRE0 @15 | 020 M | 1.35max | 004max. | 005max | 0.4 max
ASTM A-572 ' '
GR 65 [450] 0.23max. | 1.65max. | 004 max. | 0.05max | 0.4 max.
ASTM ASSTZ | g 2 max. | 1.35max. | 0.04max. | 0.05max | 0.4 max
GR 65 [450] : : : . _

Fonte: ASTM A 572/ 572 M1
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Na Figura 33 é visto que a microestrutura de agos estruturais € matriz mista
de ferrita e perlita (BORBA et al., 2017).

Figura 33 - Microestrutura e fragdo volumétrica perlita e ferrita do ago ASTM A572 GR 50
100%

1% +--

50% - u PERLITA

1 FERRITA

Fragiovolumétrica dos
consttuintes (%)

25 o= . - - -

0%
—_— ASTM AST2 Gr. 50

Fonte: Adaptado de Borba et al. (2017)

2.6 Usinabilidade

O termo "usinabilidade" abrange todas as propriedades de um material que
influenciam o processo de usinagem (Konig et al., 1997). A usinabilidade é afetada
por diversas propriedades mecanicas, incluindo dureza, resisténcia mecanica,
ductilidade, condutividade térmica e a taxa de encruamento do material (Diniz et al.,
2013; Konig et al., 1997).

Uma grande vantagem da utilizacdo dos agos microligados € por
apresentarem melhores propriedades mecanicas como elevada resisténcia,
ductilidade e boa soldabilidade, elevando a relacdo do limite de escoamento para o
limite de resisténcia a tracao, além de pequenas adi¢des de elementos de liga atuarem
como um facilitador para usinabilidade destes agos (ZHANG et al., 2008; LIU et al.,
2014).

O aco ASTM A572 GR50 material em estudo, € um acgo estrutural de alta
resisténcia e baixa liga, amplamente utilizado em aplicagcbes de construgcdo e
engenharia devido a sua combinagao de alta resisténcia e boa tenacidade. Quando
se trata de usinabilidade, o ASTM A572 GR50 apresenta algumas caracteristicas

especificas que devem ser consideradas para otimizar o processo de usinagem:
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a) Ferramentas de corte: recomenda-se o uso de ferramentas de metal duro
(carbeto) ou de ago rapido (HSS) revestido para a maior durabilidade, ja
relacionado a geometria da ferramenta, o angulo de folga e incidéncia s&o ideais
para minimizar a forca de corte e o desgaste da ferramenta (Machining Data
Handbook, 1980; Oberg et al., 2016).

b) Parametros de corte: relacionado a evitar o superaquecimento e o desgaste
excessivo da ferramenta tem se que a velocidade de corte deve ser moderada. No
entanto para se manter a qualidade da superficie e a precisdo dimensional, deve-
se ajustar o avanco e a profundidade de corte de acordo com a condi¢cdo da
ferramenta e rigidez da maquina (Machining Data Handbook, 1980; Oberg et al.,
2016).

c) Lubrificagao e refrigeragcéo: o uso de fluido de cortes é essencial para reduzir o
calor gerado durante a usinagem, aumentando a vida util da ferramenta. Fluidos
de corte soluveis em agua ou 6leos de corte sdo comumente utilizados (Machining
Data Handbook, 1980).

d) Desgaste da ferramenta: devido sua alta resisténcia, o aco ASTM A572 Grau
50 pode causar desgaste acelerado nas ferramentas de corte. Monitorar o
desgaste e substituir as ferramentas conforme necessario é crucial para manter a
eficiéncia do processo de usinagem (Oberg et al., 2016).

e) Acabamento superficial: a usinagem deste ago pode resultar em uma superficie
de qualidade aceitavel, mas o ajuste fino dos parametros de corte € necessario
para obter um acabamento superficial de alta qualidade (Machining Data
Handbook, 1980).

2.7 Analises Estatisticas Anova e Teste tukey

A analise de variancia (ANOVA), desenvolvida por R.A. Fisher, € amplamente
reconhecida como uma das ferramentas estatisticas mais robustas para a
comparagao de meédias entre grupos experimentais. Introduzida inicialmente no
contexto de experimentos agricolas, a ANOVA foi projetada para avaliar a significancia
estatistica das diferencas entre grupos, considerando a variabilidade dentro e entre
eles (Fisher, 1925; Cochran, 1980). Essa técnica é fundamentada na hipdtese nula
(Ho), que assume a igualdade das médias entre os grupos, e na hipétese alternativa
(H,), que sugere que pelo menos um grupo apresenta uma média distinta. O teste de

hipétese é formalizado matematicamente e frequentemente complementado por
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métodos de comparag¢des multiplas, como o teste de Tukey, para identificar quais
grupos diferem significativamente.

A aplicagdo da ANOVA transcende os limites da estatistica agricola, sendo
amplamente utilizada em areas como biologia, psicologia, ciéncias sociais e
engenharia, devido a sua capacidade de lidar com multiplos fatores e interagdes
(Montgomery, 2020). Além disso, autores como Callegari-Jacques (2003) destacam a
importancia da ANOVA em estudos experimentais, enfatizando sua eficacia na analise
de dados com distribuicdo normal. O uso de softwares estatisticos, como o Jamovi,
SPSS e R, tem facilitado a implementacédo dessa técnica, permitindo analises mais
rapidas e precisas, como apontado por Field et al. (2018).

A relevancia da ANOVA no contexto cientifico € amplamente documentada na
literatura. Fisher (1925) introduziu os principios de randomizagdo e blocos
experimentais, que sdo fundamentais para a validade dos resultados. Cochran (1980)
reforca a importdncia da ANOVA como uma ferramenta indispensavel para o
delineamento experimental, enquanto Montgomery (2020) explora sua aplicagédo em
projetos industriais e de engenharia. Esses avangos consolidaram a ANOVA como um
pilar da analise estatistica moderna, promovendo rigor e confiabilidade na
interpretacdo de dados experimentais.

O teste de Tukey, desenvolvido por John W. Tukey, € amplamente utilizado
para identificar diferengas estatisticamente significativas entre médias de grupos apods
uma analise de variancia (ANOVA). Essa técnica é baseada na comparagao de todas
as combinagdes possiveis de grupos, utilizando a diferenga minima significativa para
avaliar relevancia estatistica (Tukey, 1949). Sua aplicacao é eficaz em contextos que
envolvem multiplos grupos experimentais, garantindo confiabilidade nas comparagdes
(Montgomery, 2020). Ferramentas computacionais, como R e SPSS, tém facilitado
sua implementacgao, permitindo analises rapidas e precisas (Field et al., 2018). Além
disso, estudos destacam o teste como robusto na identificacdo de diferengas em

amostras com variancias homogéneas (Callegari-Jacques, 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo traz uma descricdo dos materiais, ferramentas, equipamentos e métodos
utilizados na realizagdo dos experimentos, assim como a sistematica utilizada para

sua realizagao.

3.1 Material usinado

O material para a preparagao do corpo-de-prova € o agco ASTM A572 GR 50,
sendo uma categoria de ago estrutural que segue as diretrizes da norma ASTM
(American Society for Testing and Materials), possuindo boa tenacidade e
soldabilidade. A microestrutura de agos estruturais € matriz mistas de ferrita e perlita

€ a composigao quimica do material € mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composig¢ao quimica do material

Elementos

%C

%Mn

%P

%S

%Si

ASTM A-572 GR 50

0.23 max.

1.35 max.

0.04 max.

0,05 max.

0.4 max.

Fonte: ASTM A 572/ 572 M1
3.2 Corpo de prova e simulagao de usinagem

Os corpos de prova utilizados no presente estudo tém caracteristicas e
dimensionais para facilitar o ajuste, fixacdo e sua troca no dispositivo. A Figura 34
mostra as dimensdes do corpo de prova, sendo o0 mesmo com 300 mm de

comprimento e 95 mm de altura.

Figura 34 - Corpo de Prova
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Fonte: Autoria prépia (2026)
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O desenho dos corpos de prova para execugao dos furos foi feito com auxilio
do software Solid Edge® e a programagao de usinagem foi realizada através do
software Edgecam™.

O espacamento entre as paredes foi mantido em 5 mm, tanto na orientacao
vertical quanto na horizontal. A distribui¢do dos furos foi realizada de forma alternada,
posicionando 15 furos ao longo do eixo horizontal e 5 furos ao longo do eixo vertical,
0 que resultou em um arranjo intercalado entre as linhas e colunas. Essa configuragéo
possibilitou a usinagem de um total de 75 furos por ciclo, otimizando o processo.

A simulacdo do processo de furacao foi realizada utilizando o software
Edgecam™, onde os furos foram produzidos de maneira alinhada na orientagao

vertical, conforme demonstrado na Figura 35.

Figura 35 - Simulagdo de usinagem do corpo de prova

Fonte: Autoria propria (2026)

3.3 Planicidade do corpo de prova

Através do brago de medicéo portatil (modelo Absolute Arm 7-Axis (8530-7)),
fabricante hexagon e do software RDS versao 6.3, foi realizada a leitura de planicidade
dos corpos de provas para verificar avarias na superficie ou inconsisténcias

relacionadas a planicidade do material a ser usinado (Figura 36).
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Figura 36 - a) Leitura de planicidade; b) Digitalizagdo; c) Dados

Braco articulado
(Absolute Arm - 8530-7)

Software RDS
(versdo 6.3)

Planicidade dos corpos
de prova.

Fonte: Autoria prépria (2026)

Apos a analise dos dados obtidos em relagdo a planicidade dos corpos de

prova utilizados com cada ponteira, foi constatado conforme Figura 37 que ndo houve

variagdes significativas entre eles. Essa consisténcia na planicidade assegura que o

desvio dimensional nao interferira nos resultados do processo de usinagem.

Figura 37 - Dados Planicidade

CORPO DE PROVA - PONTEIRA A o CORPO DE PROVA - PONTEIRA B

[ CORPO DE PROVA - PONTEIRA C 4 CORPO DE PROVA - PONTEIRA D

Fonte: Autoria propria (2026)

[y

s
o s

e

i

£
[t

Les

[TCY




63

3.4 Maquina-Ferramenta

As furagbes foram realizadas em centro de usinagem CNC DOOSAN
VERTICAL DNM750LII (Figura 38), com refrigeragao interna, fuso com rotagéo

maxima de 12000 rpm e poténcia de 18,5kW.
Figura 38 - CNC Doosan Vertical DNM750LlII

Fonte: Autoria propria (2025)

Para analise das ferramentas utilizou-se uma maquina de pre-set por feixe de
luz e projetor de perfil 6ptico do fabricante ZOLLER, utilizada para verificar medicées
com precisao de altura, batimento, executar medi¢cdes nas ferramentas. A Figura 39,

apresenta o equipamento.
Figura 39 - Pré Set — Zoller

Fonte: Autoria propria (2025)

3.5 Fixagao e alinhamento do corpo-de-prova

Primeiramente, antes dos testes, verificou-se o alinhamento da base de
fixagado, das garras e dos pinos de posicionamento, apds foi realizada a fixagdo do
corpo-de-prova de forma precisa e segura (Figura 40), para evitar movimento durante

a furagéo. O alinhamento nos eixos X, Y foi realizado com um reldgio apalpador a fim
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de garantir ou minimizar as variagbes para as medigdes posteriores. Todos os

alinhamentos ficaram com menos de 0,01mm de variagao.

Figura 40 - Fixagao nas extremidades do corpo de prova

Travas de Fixagdo '
e B~ ol S

Fonte: Autoria prépria (2025)

3.6 Meios lubrirrefrigerantes

O meio lubrirrefrigerante convencional utilizado nos testes de furagao a jorro
foi o tirreno greencool 1200, correspondendo a um fluido sintético soluvel em agua
(diluicdo de 5 a 10%) para usinagem em geral de metais. Sua férmula é isenta de 6leo
mineral, cloro, dietanolamina (DEA), fendis, nitritos, metais pesados e outras
substancias nocivas ao meio ambiente e a saude do trabalhador. A solugao apresenta

excelente biostabilidade e prote¢cao anticorrosiva.

3.7 Ferramentas de corte

Foram utilizadas brocas helicoidais dotadas de ponteiras intercambiaveis,
com diferentes geometrias nas arestas de corte. Apesar das variagbes na
configuragao das ponteiras, todas apresentavam o mesmo didmetro nominal de furo,

igual a 13 mm. O objetivo principal foi avaliar a eficiéncia de cada ferramenta,
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considerando as caracteristicas de corte e a qualidade dos furos obtidos. A analise
incluiu a observagdo do desgaste da ferramenta, a qualidade do acabamento
superficial e a integridade do furo produzido, utilizando os mesmos parametros de

usinagem para todas as ponteiras.

3.7.1 Corpo da broca helicoidal

O corpo da broca helicoidal, onde sao fixadas as ponteiras, utilizado no
presente estudo € de acgo rapido base SAE 4340 modificado, com estrutura refinada,
tendo uma dureza superficial de 40-48 HRC. Esse modelo DCN 130-039-16A-3D

SUMOCHAM 3xD possui haste plana e furos internos de liquido de arrefecimento.

Figura 41 — Broca helicoidal - Modelo DCN 130-039-16A-3D

. 48.0 . 56.6 _
. 39.0 _
g 8 - g
SRS s 4

Fonte: Fabricante Iscar

3.7.2Classe das Ponteiras

As ponteiras sao pertencentes ao fabricante Iscar, da classe IC908, ou seja,
substrato resistente, metal duro com estrutura micro-graos refinados de revestimento
PVD de TiAIN espessura 6,1 um. Esses modelos de ponteiras sdo recomendadas
para a furacao de diferentes classes de materiais pertencentes ao grupo ISO P, como
acos de baixo e médio teor de carbono, acos ligados e acos estruturais de alta
resisténcia. Esses materiais incluem, por exemplo, agos carbono de baixa liga, agos
estruturais do tipo HSLA, bem como ligas utilizadas em aplicagdes mecénicas e
estruturais. As ferramentas sdo projetadas para operar em uma ampla faixa de
velocidades de corte, apresentando elevada resisténcia ao desgaste e bom

desempenho em diferentes condi¢des de usinagem.
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Os quatro modelos de ponteiras intercambiaveis tém formatos diferentes que
interferem no modo de realizar a furagdo na usinagem. Embora todas tenham um
didmetro padrao de furo de 13 mm, suas geometrias e angulos variam. As diferengas

nas caracteristicas de cada modelo estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Anadlise das ponteiras

GEOMETRIA DAS PONTEIRAS :_A"breviaqaes AL
DC Didmetro de corte > [Fo =

Ponteira| DC | PL | LF |SIG|2M| RV | CRV L Comprimentodoponto
A [13.0/1.960|5.64|140| - |PVD| TIAN L Comprimento funcional v
B [13.0[1.960|5.64|140|SIM|PVD| TIAIN SIG Angulo de ponta 0C e
M Dupla Margem
C |13.0/3.510/4.09| - | - |PVD| TIAN o Revestimento ]
D 13.012.710(5.64| 136 |SIM|PVD| TIAIN CRV Camada de revestimento !

Fonte: Autoria propria (2026)

Neste estudo foram utilizadas ponteiras intercambiaveis com dois tipos de
geometrias laterais: margem unica e margem dupla. A geometria de margem unica,
apresenta uma unica superficie de apoio lateral, que contribui para a estabilizagao da
broca durante a furagdo, reduzindo o acumulo de calor e as forgas de corte (Sandvik
Coromant, 2023). Essa configuragdo € recomendada para aplicacbes em alta
velocidade e em materiais que exigem dissipacao térmica eficiente, como aluminio e
ligas leves (Wolf Brasil, 2024). Além disso, a menor area de contato lateral pode
favorecer o desempenho em furos rasos e de menor diametro.

Por sua vez, a margem dupla € uma caracteristica geométrica presente em
brocas e ponteiras intercambiaveis que consiste em duas superficies de apoio lateral
ao longo do corpo da ferramenta. Essas margens tém como fungao principal guiar a
ferramenta durante o corte, reduzir vibracbes e melhorar a estabilidade dimensional
do furo. Ferramentas com dupla margem sdo mais comuns em ponteiras
intercambiaveis ou especiais, onde o projeto permite incorporar superficies opostas
para maior controle de trajetéria e desgaste uniforme (Stoeterau, 2007). A Figura 42

apresenta modelos de ponteiras de simples e dupla margem.
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Figura 42 - a) Ponteira de simples margem; b) Ponteira de dupla margem

Fonte: Fabricante Iscar (2025)

3.7.3Ponteira Modelo A

O modelo A corresponde a ponteira ICP 130 que € uma ponteira de furacéo
intercambiavel desenvolvida para aplicagcdes gerais em alta velocidade. Possui aresta
de corte afiada e refrigeracao interna, proporcionando boa evacuagao de cavacos e
elevada produtividade em operacdées CNC. O revestimento contribui para melhor
resisténcia ao desgaste abrasivo da ferramenta e maior estabilidade térmica durante
a usinagem, favorecendo a integridade da aresta de corte em elevadas temperaturas.
Sua geometria convencional com margem simples pode reduzir a estabilidade
dimensional em comparagao com geometrias de dupla margem, devido ao menor
efeito de guia durante a furagédo. Além disso, o angulo de ponta de 140° favorece a
penetracdo em materiais de média resisténcia, contribuindo para maior eficiéncia no
corte (ISCAR, 2026).

Figura 43 — Ponteira modelo A

Margem simples

Fonte: Site Iscar (2026)
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3.7.4 Ponteira Modelo B

A ponteira modelo B correspondente a ICP 130-2M que possui geometria com
dupla margem de guia, desenvolvida para melhorar a cilindricidade, retilineidade e
acabamento superficial dos furos. Essa configuragdo proporciona maior estabilidade
durante a usinagem e redugdo da dispersdo dimensional, permitindo acabamento

superficial de até 1,6 Ra e elevada precisdo geométrica (ISCAR, 2026).

Figura 44 — Ponteira modelo B

Dupla Margem

Fonte: Site Iscar (2026)

3.7.5 Ponteira Modelo C

A ponteira HCP 130-1Q referenciada como modelo C, da fabricante ISCAR
apresenta geometria auto-centrante com arestas de corte concavas, proporcionando
maior estabilidade durante a furacao e redugao de desvios na entrada da ferramenta.
Essa caracteristica contribui para melhor precisdo dimensional, menor dispersao dos

resultados e melhoria da circularidade dos furos (ISCAR, 2026).

Figura 45 — Ponteira modelo C

Margem simples

Fonte: Site Iscar (2026)



69

3.7.6 Ponteira Modelo D

A ponteira modelo D é equivalente a QCP 130-2M da ISCAR, apresenta
capacidade de auto-centragem aprimorada e boa estabilidade durante a furagdo. Sua
geometria foi desenvolvida para proporcionar melhor retilineidade, melhor
circularidade e acabamento superficial superior dos furos, reduzindo desvios durante
a entrada da ferramenta no material. Essas caracteristicas contribuem para maior

precisao dimensional e estabilidade do processo de usinagem (ISCAR, 2026).

Figura 46 — Ponteira modelo D

Dupla Margem

Fonte: Site Iscar (2026)

3.8 Equipamentos para medig¢ao de rugosidade 2D e 3D

Para a analise da topografia da parede dos furos foi utilizado um rugosimetro
2D portatil digital Mitutoyo, modelo Surftest SJ-210 (178-561-12A). As medigdes foram
realizadas em todos os corpos de prova. A fixacdo das amostras foi garantida por um
sistema de travamento magnético, aplicado em ambos os lados do corpo de prova,
assegurando a estabilidade durante o processo. Além disso, foi utilizado um
posicionador para centralizar a ponta de medicao, posicionando-a precisamente no
centro do comprimento do furo, garantindo assim maior precisdo nos resultados
obtidos (Figura 47).
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Figura 47 - Medigao da Rugosidade dos furos
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Para a condigdo de medigao tridimensional (3D) utilizando o interferébmetro de
luz branca Taylor Hobson, modelo Talysurf CCI Lite M12-3993-03, foram executados
cortes nos corpos de prova, permitindo a avaliacdo das alteragcdes superficiais
geradas. As analises foram conduzidas nos corpos de prova para cada modelo de

ponteira testado.

Figura 48 - Interferometro de luz branca (a), corpo de prova avaliado (b)

Fonte: Autoria prépria (2026)

3.9 Equipamento para avaliagao do diametro e circularidade

Para a realizagcdo da medicdo dos diametros e das circularidades foi
desenvolvido um programa para a maquina tridimensional CNC do fabricante Carl
Zeiss modelo Contura G2 RDS (cabecgote VAST®) conforme Figura 49, especifico
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para avaliagdo das caracteristicas do corpo-de-prova definidos neste trabalho tal
como, didmetro, circularidade e posigao.

Figura 49 - Maquina MMC Zeiss - Modelo Contura G2 RDS

Pinga de leitura -
Zeiss

Fonte: Autoria propria (2026)

A aquisigéo dos dados foi realizada por meio de leitura automatizada utilizando
a maquina de medigao por coordenadas (CMM) Zeiss, resultando na geragao de um
arquivo contendo as coordenadas espaciais dos pontos medidos no corpo de prova,

essenciais para a avaliagdo metroldgica e controle dimensional da pega.

Figura 50 — Leitura dos dados de furagao avaliados pela maquina Zeiss
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Fonte: Autoria prépria (2026)




72

3.10 Equipamento para analise do desgaste da ferramenta

Os ensaios de caracterizagao do desgaste e analise de alteragdes superficiais
produzidas na ferramenta foram realizados utilizando o microscépio eletrénico de
varredura (Zeiss, modelo EVO MA 15) e o equipamento de microanalise quimica EDS
X-Max de 20mm? do Centro Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais (CMCM) da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Estes equipamentos foram
empregados devido a capacidade de fornecer imagens de alta resolugao e analise
detalhada da topografia e da composigéo superficial das ferramentas, permitindo uma

avaliagao precisa dos padrdes de desgaste e conclusdes pos-experimentais.

3.11 Parametros de usinagem

Conforme especificagao do fabricante da ferramenta de metal duro, para a
categoria do material a ser usinado e com base nas caracteristicas de percentual de
carbono, didmetro de furacéo, foram selecionados os parametros de corte a fim de

obter resultados mais confiaveis conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de usinagem

Velocidade de Corte (Vc) Avanco (f)
85 m/min 0,25 mm/rot

Fonte: Autoria prépria (2026)
3.12 Analises estatisticas

A anadlise dos resultados obtidos foi conduzida por meio de uma analise
estatistica de varidancia (ANOVA) de fator unico, com o propésito de identificar os
principais desvios em relagdo as médias das medi¢cdes. Foram avaliados os ensaios
de rugosidade, diametro, circularidade e desgaste VB, e calculadas as médias dos
valores medidos para cada ponteira aplicada nos processos de usinagem.

Posteriormente, o teste de comparagdes multiplas de Tukey foi empregado
para identificar os grupos com desvios estatisticamente significativos, permitindo uma

avaliagao mais aprofundada e precisa dos dados.
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A metodologia usada foi baseada em desenvolvimento experimental de

ensaios. O fluxograma das atividades abordadas nesse trabalho, associados ao

corpo-de-prova, ferramentas e processos € apresentado na Figura 51. Inicialmente,

foram definidos os parametros de usinagem e as condigdes experimentais a serem

adotadas. Em seguida, realizaram-se os ensaios de furagédo, com coleta sistematica

dos dados relacionados ao desempenho das ferramentas. Posteriormente, os

resultados obtidos foram organizados e analisados, permitindo a avaliagdo do

comportamento das diferentes geometrias de ponteiras ao longo do processo.

Figura 51 - Fluxograma de Atividades
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Fonte: Autoria prépria (2026)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o emprego de
quatro ponteiras intercambiaveis, responsaveis por 450 furos em corpos de prova. A
andlise contempla os seguintes parametros: desgaste, rugosidade, didmetro,
circularidade e morfologia dos cavacos. Esses dados permitem avaliar o desempenho
dimensional, superficial e funcional de cada modelo de ponteira ao longo do processo

de usinagem.

4.1 Analise de desgaste das ponteiras

O objetivo principal deste topico é analisar as diferencas relativas no desgaste
gerados nas ponteiras. Na Figura 52 observa-se que as ponteiras de dupla margem
(B e D) apresentaram sinais recorrentes de desgaste, principalmente na forma de

lascamento nas quinas.

Figura 52 — Condig6es das ponteiras apos processo de furagao

PONTEIRA A PONTEIRA B

1 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD 1 mm EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD

I I WD =43.5 mm Mag= 20X l [ WD = 43.5 mm Mag= 20X

PONTEIRA C PONTEIRA D

1 mm EHT = 20.00 kV Signal A = NTS BSD 1 mm EHT = 20.00 k¥ Signal A = NTS BSD

A WD = 43.5 mm Mag= 20X I E WD = 43.5 mm Mag= 20X

Fonte: Autoria prépria (2026)

Esses danos foram mais frequentes em comparacéao as ponteiras de margem

simples, sugerindo menor resisténcia mecanica sob as condi¢gbes aplicadas. O
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lascamento indica perda progressiva de material por impacto ou atrito concentrado,
enquanto as rupturas localizadas apontam para falhas estruturais mais criticas. A
analise visual e os registros fotograficos reforcam essa tendéncia, evidenciando a
vulnerabilidade das ponteiras de dupla margem. Esses resultados contribuem para a

compreensao do comportamento mecanico dos diferentes modelos em estudo.

4.1.1 Desgaste ponteira A

A analise da ponteira A revelou um desgaste de flanco minimo, assim como
na aresta transversal e guia. Através da avaliacdo da microgeometria da ponteira
realizado pelo MEV é possivel verificar as regides de desgaste, assim como a

presenca de material aderido na ponteira, como pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 — Desgaste ponteira A a), desgaste regido da guia (b) e aresta transversal (c)

Desgaste.de flanco

Desgaste da aresta >
transversal

\ Desplacamentodo ~ - —

#

revestimento

Desgaste de flanco
.-_.1'_':‘! !
Desphcrn'entn do
revestimento

Fonte: Autoria prépria (2026)

Com base na analise quimica dos pontos de desgastes, observa-se na Figura
54 uma variagao significativa na composicédo dos elementos ao longo das regides
afetadas pelo processo de furagcdo. Na regido do ponto 1 o tungsténio (W) é
predominante, indicando desgaste do revestimento e exposi¢do do substrato do
metal-duro. Entretanto no ponto 3 a elevada concentracao de ferro (Fe) sugere adesao

do material da pecga sobre a ferramenta.
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Os pontos 2 e 4 evidenciam oxidagdo progressiva nas areas mais
desgastadas, podendo comprometer a resisténcia da superficie e acelerar o modo de
falha. Vestigios de cromo (Cr) e manganés (Mn) sugerem uma iteragdo quimica entre
o substrato e os residuos de material da peca usinada.

Os outros elementos quimicos com concentragdes menores na regiao de
desgastes adicionais na tabela incluem o silicio (Si) e enxofre (S). A presenca do silicio
(Si) se deve ao residuo do material usinado. O enxofre (S) indica ligagées quimicas

oriundas do fluido de corte.

Figura 54 - Resultado da analise EDS dos pontos selecionados (Ponteira A)

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4

Nitrogénio (N) 17,62 4,68
Oxiganio (0) 35,00 38,79
Aluminio {Al) 5,31 14,87 2,09 6,72
Titanio (Ti) 11,21 43,83 1,73 12,48
Cromo (Cr) 0,67
Ferro (Fe) 3,11 83,43 32,79
Cobalto (Co) 0,84
Manganes (Mn) 1,31 241
Tungsténio (W) 59,10 0,58

0,34 (Si)

0,52 (S)
Outros 0.47(Cl) 0.18(5i) 0.30(Si)

Fonte: Autoria prépria (2026)

A ponteira A apresentou desgaste leve e localizado, com comportamento
tribologico estavel. As analises por MEV e EDS evidenciaram mecanismos adesivos
e oxidativos, além da exposigao pontual do substrato. O desgaste ndo comprometeu
a integridade geométrica da ferramenta, indicando desempenho adequado nas

condicdes avaliadas.

4.1.2 Desgaste ponteira B

A ponteira B apresentou sinais evidentes de lascamento concentrados
principalmente na area da guia, tendo também desplacamento do revestimento e
desgaste de flanco. As imagens obtidas permitiram identificar o padrao e a distribuigao
dos danos, oferecendo uma caracterizacado detalhada das areas mais suscetiveis ao

lascamento e desgaste da superficie e as modificagbes geométricas resultantes.



77

Figura 55 - Desgaste da ponteira B
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Fonte: Autoria propria (2026)

A Figura 56 evidencia as variagdes quimicas apos usinagem, sendo que o
elevado teor de cobalto (Co) e tungsténio (W) nos pontos 2 e 3 indica auséncia do
revestimento nessas regides. Logo promove uma intensificacdo dos mecanismos de
desgaste, uma vez que a material base passa a ser diretamente exposto as
solicitagbes mecanicas e as condi¢des ambientais agressivas, comprometendo sua
integridade superficial e acelerando sua degradacao (OLIVEIRA et al., 2010).

No ponto 1 identifica-se uma adesao de material na superficie da ferramenta,
atribuido diretamente ao processo de furagdo do aco ASTM A572 GR50. Além disso,
foram detectados diversos elementos quimicos na superficie, indicando uma interagao
complexa entre a ferramenta e o material trabalhado nessa regiéo.

A presenca do cobalto (Co) encontrado em diferentes proporgdes, pode ser
um reflexo do desgaste do revestimento. Além disso, elementos como sodio (Na) e
célcio (Ca) aparecem em tragos, sugerindo contaminacado por fluido de corte ou
interagdo quimica no processo. O silicio (Si), detectado em alta concentragdo no
Ponto 2, pode estar relacionado a residuos do material usinado ou do ambiente de
usinagem. Esses dados indicam que o desgaste ocorreu de maneira diferenciada ao
longo da ferramenta, possivelmente influenciado por variagdes na pressao de corte,

temperatura e condigdes operacionais.
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Figura 56 - Resultado da analise EDS dos pontos selecionados (Ponteira B)

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3

Nitrogénio (N) 451
Oxigénio (0) 57,62 7,76 5,61
Aluminio (Al) 1,63 2,00
Titanio (Ti) 0,25 2,44
Cromo (Cr) 0,46 0,54
Ferro (Fe) 3,82
Cobalto (Co) 0,95 8,90 5,27
Mangénes (Mn) 1,31
Tungsténio (W) 81,69 66,20
Sédio (Na) 0,93 0,37
Célcio (Ca) 2,35 0,33

0,97 (k)

0,49 (Cl)

29,53 (Si)
Outros 0,15 (S) 0,50 (Cl)

Fonte: Autoria propria (2026)

A ponteira B apresentou desgaste mais severo, com ocorréncia de lascamento
e degradacgéo do revestimento. Esse comportamento indica maior instabilidade da

ferramenta sob as condi¢des de usinagem avaliadas.

4.1.3 Desgaste ponteira C

O menor desgaste observado na ponteira C indica que, apesar de seu
comprimento funcional reduzido e da auséncia de dupla margem, a combinacgao entre
0 maior comprimento de ponta e a geometria de corte resultou em uma interacao
ferramenta—pegca menos severa na regiao de flanco. Esse comportamento pode estar
associado a formagao de cavacos mais estavel e a redugao do atrito efetivo entre a
superficie de folga e a parede do furo, limitando a progressdo dos mecanismos de
desgaste por abrasdo e adesao.

Além disso, 0 menor comprimento funcional contribui para uma zona de contato
reduzida ao longo da parede do furo, o que diminui a area sujeita ao atrito continuo
durante a usinagem. Como consequéncia, a ponteira C apresentou um regime de
desgaste mais localizado e menos severo, preservando sua integridade estrutural e
funcional ao longo do processo de furagao quando comparada aos demais modelos.
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Figura 57 — a) Regides de desgaste da ponteira C; b) Zona de desplaque do revestimento; c)
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Fonte: Autoria prépria (2026)

Conforme a analise dos pontos selecionados para esse modelo de ponteira
tem-se que a Figura 58 apresenta os pontos 1 e 2 com elevada concentragado de
tungsténio (W) indicando exposi¢cao do substrato nessas regides.

No ponto 3, constatou-se um aumento expressivo de 6xidos na superficie da
ferramenta, acompanhada pela detecgao de varios elementos quimicos.

A presencga de ferro (Fe), manganés (Mn) e cromo (Cr) em alguns pontos
sugere adesdo de material da peca na ferramenta, enquanto o cobalto (Co),
identificado no Ponto 1, pode indicar desgaste do revestimento com exposi¢cdo do
substrato da ferramenta. Elementos como sédio (Na), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
potassio (K) sugerem contaminagao por fluido de corte.

Esses resultados indicam que o desgaste ocorreu de maneira diferenciada ao
longo da ferramenta, influenciado por variaveis como temperatura, pressao de corte e

composi¢cao do material usinado.
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Figura 58 - Resultado da analise EDS dos pontos selecionados (Ponteira C)

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 A

Nitrogénio (N) 7,08

Oxigénio (0) 1,97 2,35 36,78

Aluminio (Al) 1,23 1,36

Titanio (Ti) 2,03 0,58 1,62

Cromo (Cr) 0,47 1,86

Ferro (Fe) 1,41 10,37

Cobalto (Co) 12,42

Manganes (Mn) 0,77

Tungsténio (W) 64,83 84,39
1,51(Na) 10,25 (Ca)
1,54 (Mg) 1,05 (K)
11,60 (P) 0,18 (5)
0,61 (Cl) 0,90 (Si)

Outros

Fonte: Autoria propria (2026)
4.1.4 Desgaste ponteira D

Os modelos de ponteiras B e D apresentam geometria com dupla margem, o
que resulta em um aumento significativo da area de contato lateral entre a ferramenta
e a parede do furo quando comparados aos modelos de margem simples. Essa
configuragdo pode favorecer a estabilidade dimensional e a circularidade do furo,
porém também amplia a zona de contato continuo durante a usinagem.

Com o avango do processo de furacdo, a extensao dessa zona de contato
dificulta a renovagao eficiente do fluido de corte ao longo da parede do furo,
especialmente em condi¢gdes de maior profundidade. Como consequéncia, ocorre
degradagao progressiva das propriedades do lubrificante, associada ao aumento de
temperatura, reducéo da viscosidade e possivel vaporizagao parcial do fluido. Esse
cenario favorece a transigdao para um regime de lubrificacdo deficiente, elevando o
atrito na interface ferramenta—peca, intensificando a geragao de calor e contribuindo
para a aceleragcdo dos mecanismos de desgaste, o que pode explicar o
comportamento observado para esses modelos de ponteira (LI; LIU; CHEN, 2023). A
Figura 59 evidencia regides de desgaste e micro-lascamentos na aresta de corte, os
quais nao estéo relacionados a impactos mecanicos, mas podem ser atribuidos a
concentragao de tensdes térmicas e mecanicas na interface ferramenta—peca. Esse
comportamento é potencializado pelo aumento da area de contato lateral decorrente
da geometria com dupla margem, favorecendo a fragilizagdo local da aresta e a

nucleagao de microfraturas.
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Figura 59 — a) Regides de desgaste; b) Lascamento de quina; c) vista aproximada da regidao de

ruptura da ponteira (lascamento)
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A analise quimica (Figura 60) dos pontos de desgaste da ferramenta revela
padrdes distintos de degradagéao apds o processo de furagédo. O ferro (Fe) aparece
em alta concentragdo nos Pontos 1 e 3, sugerindo exposi¢cao da matriz da ferramenta
devido ao desgaste progressivo do revestimento, ou seja, volume significativo de
adesdo de ago na ponteira. Esse atrito continuo contribuiu para a aceleragédo dos
processos de desgaste e fragilizagdo, levando a ferramenta ao estado de ruptura,
como observado no modelo de ponteira em estudo.

Ja o aumento significativo do oxigénio (O) nos Pontos 2 e 3 sugere processos
de oxidacdo avangados, que podem comprometer a resisténcia da superficie da
ferramenta. No ponto 4 o tungsténio (W), predominante indica exposi¢ao do substrato
do metal-duro.

O desgaste do revestimento PVD de TiAIN é evidenciado pela oscilagdo das
concentragdes de aluminio (Al) e titanio (Ti). Além disso, elementos como cromo (Cr)
e silicio (Si) refletem a adesao de material da peca sobre a ferramenta influenciando

a degradacgao da superficie da ponteira.
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Figura 60 - Resultado da analise EDS dos pontos selecionados (Ponteira D)

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4

Fésforo (P) 2,57 0,42 0,57
Oxigénio (0) 5,39 28,41 36,19 9,45
Aluminio (Al) 1,39 6,16
Titanio (Ti) 0,90 1,98
Cromo (Cr) 4,06 0,34
Ferro (Fe) 83,96 21,54 61,88 5,58
Cobalto (Co) 5,52 6,13
Mangéanes (Mn) 1,28 1,06
Tungsténio (W) 2,77 59,79
0,81 (Na) 1,48 (Na) 044(Cl)  0,40(Ca)
0,35 (Mg) 7,76 (Si) 0,40 (Ca)
0,61 (K) 2,45 (K)
0,35 (Si) 1,43 (S)
0,87 (Ca) 5,05 (Ca)
Outros 0,66 (CI) 11,59 (Cl)

Fonte: Autoria prépria (2026)

Esses resultados demonstram que o desgaste ocorreu de modo severo e
heterogéneo, com ocorréncia de micro-lascamentos e degradagado avancada do
revestimento. Esse comportamento evidéncia elevada solicitacdo térmica e mecanica

na interface ferramenta—peca.

4.2 Desgaste de Flanco (VB)

Neste topico sdo discutidos os resultados de desgaste de flanco (VB) das
quatro ponteiras avaliadas no processo de furacdo. As medi¢des foram realizadas
individualmente por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV), adotando-se
como critério a largura média da marca de desgaste na superficie de folga, permitindo
comparar a influéncia da posi¢cdo e da geometria da aresta sobre a progressdo do
desgaste (Apéndice A).

Considerando o numero reduzido de repeticdes experimentais (n = 2), optou-
se por uma abordagem baseada em estatistica descritiva, utilizando os valores médios
de desgaste de flanco (VB), acompanhados de seus respectivos desvios padréo. Essa
abordagem permite avaliar a variabilidade dos dados e identificar tendéncias no
comportamento das diferentes geometrias de ponteiras, sem recorrer exclusivamente
a métodos estatisticos inferenciais, cuja robustez é limitada nesse cenario.

A representacao dos resultados por meio de barras de erro possibilita uma

analise visual da dispersao dos dados, contribuindo para a interpretacdo comparativa
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entre as condigdes avaliadas. Os valores médios de desgaste de flanco (VB) para as

diferentes ponteiras analisadas sdo apresentadas no Grafico 1.

Grafico 1 — Dados desgaste de Flanco (VB)
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Fonte: Autoria prépria (2026)

As barras representam os valores médios de desgaste de cada ponteira,
obtidos a partir das medi¢des no flanco principal 1 e no flanco principal 2, resultando
em duas medicdes por ponteira, conforme apresentado no Apéndice 1.

O grafico de desgaste de flanco (VB) indica valores préximos entre as
ponteiras, com comportamento semelhante dentro da variabilidade experimental,
evidenciado pela sobreposi¢cédo das barras de erro.

Entretanto, a analise isolada do VB nao é suficiente para avaliar o desempenho
das ferramentas, por estar associada a um mecanismo de desgaste progressivo.
Assim, torna-se necessario considerar também falhas como lascamento e ruptura, que
exercem maior influéncia na vida util da ferramenta.

4.3 Analise da rugosidade

A caracterizagao da rugosidade foi realizada por meio da sele¢cao de 30 furos
distribuidos ao longo das placas usinadas de cada corpo de prova. O procedimento
foi conduzido em duas etapas sequenciais, totalizando 225 furos por fase, com a

mensuragao dos parametros de rugosidade Ra (rugosidade média aritmética) e Rz
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(altura média maxima do perfil) para cada modelo de ponteira avaliado. No Grafico 2

€ demonstrado os resultados de rugosidade da ponteira A.

Grafico 2 - Dados rugosidade ponteira A
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A ponteira A apresentou comportamento estavel em relagdo a rugosidade ao
longo do processo de usinagem. Nos primeiros 225 furos, os valores médios de Ra e
Rz foram de 0,90 um e 10,83 um. Nos 225 furos subsequentes, observou-se aumento
desses parametros, com Ra de 1,63 ym e Rz de 12,48 um. A média consolidada dos
450 furos foi de Ra igual a 1,27 uym e Rz de 11,66 um, indicando que, apesar do
desempenho satisfatorio ao longo do ensaio, houve elevagéao da rugosidade média e
da amplitude entre picos e vales na segunda metade do processo, evidenciando
desgaste progressivo da ponteira e reducao da uniformidade superficial a medida que
0 comprimento usinado aumentou.

Ja a ponteira B apresentou, nos primeiros 225 furos, valores médios de
rugosidade de Ra de 1,40 um e Rz de 9,92 ym. Na segunda etapa do ensaio,
correspondente aos 225 furos subsequentes, verificou-se aumento para Ra de 1,57
Mm e Rz de 12,41 ym. A média global dos 450 furos foi de Ra de 1,49 ym e Rz de
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11,17 ym. A elevacédo mais pronunciada de Rz em relagdo a Ra indica intensificagao
das irregularidades superficiais associadas a formacédo de picos e vales mais
acentuados. Esse comportamento esta diretamente relacionado ao lascamento
observado na aresta de corte, o qual promoveu instabilidade geométrica da
ferramenta e comprometeu a integridade superficial do furo. Os dados obtidos de

rugosidade dos 450 furos sdo demonstrados no Grafico 3.

Grafico 3 - Dados rugosidade ponteira B
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A ponteira C apresentou, nos primeiros 225 furos, valores médios de
rugosidade de Ra = 0,98 ym e Rz = 8,89 um. Na etapa subsequente, correspondente
aos 225 furos finais, verificou-se incremento desses parametros para Ra = 1,20 ym e
Rz = 10,66 um. A média global dos 450 furos foi de Ra = 1,09 ym e Rz =9,77 ym. A
elevagao simultanea de Ra e Rz na segunda metade do ensaio evidencia deterioragao
progressiva da integridade superficial, associada ao avango do desgaste da
ferramenta. Embora os valores consolidados permanegam em faixa compativel com

desempenho satisfatorio, observa-se tendéncia de perda gradual de uniformidade



86

superficial ao longo do comprimento usinado, caracterizando influéncia direta do

tempo de uso da ponteira sobre os parametros de rugosidade.
Os resultados de rugosidade da ponteira C dos 450 furos sdo demonstrados

no Grafico 4.
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Grafico 4 - Dados rugosidade ponteira C
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A ponteira D apresentou, nos primeiros 225 furos, valores de rugosidade de

Ra de 1,03 ym e Rz de 16,03 ym. Na etapa subsequente, verificou-se aumento
expressivo para Ra de 2,42 ym e Rz de 18,16 um. A média global dos 450 furos foi
de Ra de 1,73 um e Rz de 17,10 ym. O crescimento acentuado de Ra na segunda

metade do ensaio evidencia deterioracédo significativa da qualidade superficial ao

longo do processo, enquanto os elevados valores de Rz em ambas as etapas indicam

predominancia de irregularidades profundas, caracterizadas por grande amplitude

entre picos e vales. Esse comportamento esta diretamente associado a ruptura da

ponteira durante a usinagem, configurando falha estrutural que comprometeu a
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estabilidade geométrica da aresta de corte. Diferentemente das demais ferramentas
avaliadas, a variagao dos parametros de rugosidade nao se limita ao desgaste
progressivo, mas reflete a ocorréncia de um mecanismo de falha abrupto, resultando
em perda acentuada de previsibilidade e controle da integridade superficial. Os
resultados de rugosidade da ponteira D dos 450 furos sdo demonstrados no Grafico
5.

Grafico 5 - Dados rugosidade ponteira D
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Fonte: Autoria prépria (2026)

O Gréafico 6 apresenta a média dos parametros de rugosidade (Ra e Rz) ao
longo dos 450 furos. A ponteira C apresentou os menores valores (Ra de 1,09 um e
Rz de 9,77 pym), indicando maior estabilidade e melhor integridade superficial. As
ponteiras A e B apresentaram desempenho intermediario, com aumento progressivo
da rugosidade, sendo que na ponteira B o lascamento contribuiu para a elevagao de
Rz. A ponteira D apresentou os maiores valores (Ra de 1,73 ym e Rz de 17,10 uym),
associados a ruptura da ferramenta, comprometendo o processo. A analise conjunta
de Ra e Rz demonstra comportamento consistente, com o Rz evidenciando de forma

mais acentuada as diferencas entre as condicdes. A reduzida sobreposicao das barras
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de erro reforga os indicios visuais de diferenga entre os grupos, especialmente entre
as condigdes extremas, embora a confirmacgado estatistica deva ser realizada por
ANOVA.

Esses resultados se complementam ao tépico 4.2.5, relacionado ao desgaste

apods a usinagem.

Grafico 6 - Analise estatistica das rugosidades Ra e Rz
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A partir dos resultados obtidos, foi realizada a ANOVA para as médias das
rugosidades (Ra e Rz), visando a sua analise com maior clareza. De acordo com a
Tabela 7 da ANOVA, observa-se que o valor de F calculado € maior que 0 Fecritico € O
valor-p € muito menor que 0,05, evidenciando que existe diferenga estatisticamente
significativa entre pelo menos dois grupos de ponteiras intercambiaveis em relagéo a

rugosidade de Ra.
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Tabela 7 - Anadlise de variancia rugosidade Ra

Fonte do variacio 5Q gl Ma F valor-P  F critico
Entre grupos 6,8153 3 2,271774 38,1328 5,822E-05  2,6828
Dentro dos grupos 32,4028 116 0,279335

Total 39,2182 119

Fonte: Autoria prépria (2026)

Como a dispersao entre as médias observadas foi superior ao valor critico
estabelecido, aplicou-se o teste de comparagdes multiplas de Tukey com o objetivo
de identificar quais grupos de ponteiras apresentavam diferencas estatisticamente
significativas entre si. O valor critico de q foi obtido a partir da distribuicao Studentized
Range, conforme descrito por Douglas C. Montgomery (2013), considerando K =
4 grupos, e gl = 116 sendo o nivel de significancia de @ = 0,05, resultando em q itico =
3,63.

Os resultados do teste de Tukey demonstraram diferencas estatisticamente
significativas entre alguns dos grupos avaliados em relagcédo a rugosidade média Ra.
A ponteira D apresentou diferencga significativa quando comparado ao grupo A e C.
Adicionalmente, a ponteira B também diferiu significativamente da ponteira C. Em
contrapartida, ndo foram verificadas diferencas estatisticamente significativas entre o
grupo A e B, assim como entre B e D, uma vez que as diferencas entre suas médias
permaneceram inferiores ao valor da diferenca honestamente significativa (DHS =

0,35). Os dados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Teste Tukey da rugosidade Ra

PONTEIRA A| PONTEIRAB| PONTEIRAC | PONTEIRA D
0,17 0,46

0,39 0,24

PONTEIRA A
PONTEIRA B
PONTEIRA C
PONTEIRA D

Fonte: Autoria propria (2026)

Com base na analise de variancia (ANOVA) aplicada também para os dados
de rugosidade Rz demonstrados na Tabela 9, observou-se que o valor de F = 58,18,

consideravelmente superior ao F critico = 2,68, com um valor-P extremamente baixo
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(5,02 x 107%). Esses resultados indicam que ha diferengas estatisticamente

significativas entre os grupos analisados quanto a rugosidade Rz.

Tabela 9 - Analise de variancia rugosidade Rz

Fonte da variagdo sa gl MG F valor-P F critico
Entre grupos 827,0364 3 2756788 58,18263 5,02E-23 2,682809
Dentro dos grupos  549,6269 116 4,738163

Total 1376,6633 119

Fonte: Autoria prépria (2026)

A variabilidade entre os grupos € substancialmente maior que a variabilidade
dentro dos grupos, justificando a aplicagdo de um teste de Tukey, para identificar quais
pares de grupos apresentam diferengas significativas. O valor de q. itico = 3,63
tambem para o caso do Rz.

A analise de comparagbes multiplas pelo teste de Tukey indicou que a
ponteira D apresenta média estatisticamente superior aos demais grupos, diferindo
significativamente de todos eles. A ponteira A também apresentou diferenca
significativa em relagéo a ponteira C. Por outro lado, ndo foram observadas diferengas
estatisticamente significativas entre o grupo A e B, nem entre B e C, uma vez que as
diferengas entre suas médias foram inferiores ao valor do DHS (1,46), conforme

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Teste Tukey da rugosidade Rz

PONTEIRA A| PONTEIRA B| PONTEIRAC |PONTEIRAD
PONTEIRA A 1,95 4,90
PONTEIRA B 1,04 5,81
PONTEIRA C
PONTEIRA D

Fonte: Autoria propria (2026)

A analise estatistica por ANOVA seguida do teste de Tukey revelou diferengas
significativas entre os métodos de furagcao quanto a rugosidade Ra e Rz. O método C
apresentou os menores valores em ambos os parametros, evidenciando melhor

desempenho no acabamento superficial. Ja a ponteira D apresentou as maiores
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médias de rugosidade, caracterizando desempenho inferior no acabamento
superficial. As maiores diferencas ocorreram entre C e D, com 6,58 ym para Ra e
17,22 um para Rz. Esses resultados confirmam que a escolha da ponteira influencia
diretamente na qualidade da superficie usinada. Portanto a ponteira C é recomendada
para aplicacbes que exigem melhor acabamento. De forma complementar a analise
dos parametros de rugosidade obtidos por meio da caracterizagao bidimensional (2D),
€ apresentado na Figura 61 as representagdes tridimensionais (3D) das superficies
usinadas para cada modelo de ponteira avaliado. Embora os parametros quantitativos
discutidos neste trabalho estejam baseados nas medi¢des de rugosidade 2D, as
imagens tridimensionais sao incluidas como recurso adicional para a visualizagdo da
topografia superficial gerada durante o processo de furagdo, permitindo uma

interpretacdo mais abrangente das caracteristicas morfologicas da superficie.

Figura 61 — Representacgao tridimensional das ponteiras
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A analise da topografia superficial apresentou comportamento consistente com
os resultados de rugosidade bidimensional (Ra e Rz), mantendo a ordem de
desempenho entre as ponteiras avaliadas, o que valida a confiabilidade dos dados
obtidos. A ponteira C destacou-se pela maior uniformidade superficial, com menores

variagbes topograficas e reduzida diferenga entre picos e vales, indicando melhor
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qualidade de acabamento, associada a maior estabilidade do corte e a geometria
favoravel da aresta.

As ponteiras A e B apresentaram desempenho intermediario, com pequenas
diferengas entre si, sendo que a analise tridimensional permitiu uma melhor
visualizagdo da distribuicdo espacial das irregularidades superficiais. Em
contrapartida, a ponteira D apresentou maior variagao topografica, com picos e vales
mais acentuados, evidenciando maior irregularidade superficial, possivelmente
relacionada a progressao do desgaste e a alteracdo da geometria da aresta de corte.
Dessa forma, a integragcao das analises 2D e 3D mostrou-se essencial para uma
avaliacdo completa da integridade superficial, permitindo ndo apenas quantificar a

rugosidade, mas também compreender os mecanismos envolvidos na sua formagéo.

4.4 Analise dos diametros

A avaliagao dimensional dos didmetros apresentas no Grafico 7 foi conduzida
por meio da selecdo de 60 furos distribuidos ao longo dos 450 furos realizados nas

placas correspondentes a cada corpo de prova.

Grafico 7 - Variagao dos didametros de furagao.
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Fonte: Autoria propria (2026)

A ponteira C apresentou o menor intervalo dimensional, com didmetro maximo

de aproximadamente 13,05 mm e minimo de 13,01 mm, resultando em variacédo da
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ordem de 40 um, além de baixa dispersdo ao longo da sequéncia de furos. Esse
comportamento demonstra elevada repetibilidade e maior controle da preciséo
dimensional, mesmo com o avango do comprimento usinado. O desempenho
observado pode estar associado a sua geometria auto-centrante e as arestas de corte
cbncavas, caracteristicas que proporcionam maior estabilidade durante a furacéo e
reducdo de desvios na entrada da ferramenta, favorecendo maior precisao
dimensional e melhor controle da circularidade dos furos.

A ponteira A apresentou maior amplitude dimensional, correspondendo a uma
diferenga proxima de 150um. Observou-se tendéncia de crescimento do didmetro na
segunda metade do ensaio, comportamento compativel com desgaste progressivo e
possivel influéncia térmica acumulada, impactando a estabilidade dimensional. Esse
comportamento pode estar relacionado a sua geometria convencional com margem
simples, que apresenta menor capacidade de estabilizagao lateral durante o processo
de furacgao, favorecendo maior dispersédo dimensional ao longo da usinagem.

A ponteira B demonstrou variagdo moderada, com aumento gradual na etapa
final. Esse comportamento esta associado ao lascamento concentrado na regido da
guia, fator que altera localmente a geometria ativa da ferramenta e compromete a
repetibilidade dimensional. Entretanto, a presenca da dupla margem de guia contribuiu
para maior estabilidade durante a usinagem, além de favorecer melhor cilindricidade,
retilineidade e acabamento superficial dos furos, reduzindo parcialmente a dispersao
dimensional observada.

Por sua vez, a ponteira D apresentou tendéncia de crescimento mais
pronunciada ao longo do ensaio, atingindo valores superiores a 13,10 mm. Esse
comportamento esta diretamente relacionado a ocorréncia de ruptura da ferramenta,
configurando falha estrutural que comprometeu o controle dimensional e reduziu a
previsibilidade do processo de furagcado. Apesar disso, sua geometria com capacidade
de auto-centragem aprimorada foi desenvolvida para proporcionar maior estabilidade,
melhor circularidade e maior precisdo dimensional dos furos, caracteristicas que
podem ter sido comprometidas pela falha ocorrida durante o ensaio.

O Grafico 8 apresenta as médias dos didmetros obtidos para os diferentes
grupos avaliados, acompanhadas de barras de erro representando os intervalos de
confianca de 95%. A reduzida sobreposic¢ao parcial dos intervalos de confianga entre
alguns grupos aponta a existéncia de diferengas entre determinadas condi¢des

experimentais, vindo a ser avaliada pela analise de varidancia (ANOVA) na sequéncia.
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Grafico 8 - Média dos diametros de furagao
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Para analise dos resultados foi executado a analise de variancia (ANOVA),
onde indicou diferenca estatisticamente significativa entre os grupos avaliados quanto
ao diametro final dos furos. O valor de F calculado (36,95) foi superior ao F critico
(2,64), levando a rejeicao da hipotese nula. Além disso, o valor de p extremamente
baixo (1,30 x 107'?), inferior ao nivel de significancia adotado (a = 0,05), reforgca essa
conclusdo. Esses resultados indicam que ha diferenga estatisticamente significativa

entre os grupos analisados em relagao ao diametro final, representados na Tabela 11.

Tabela 11 — Analise de variancia do diametro

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 0,074678 3 0,024893 36,94836 1,3E-19 2,642851
Dentro dos grupos 0,158996 236 0,000674

Total 0,233674 239

Fonte: Autoria prépria (2026)

Os resultados apresentados na Tabela 12 da analise de comparacoes
multiplas pelo teste de Tukey mostrou que a ponteira D apresentou diferencga
estatisticamente significativa em relagédo ao grupo B e C. A ponteira A também diferiu

significativamente dos demais grupos. Por outro lado, ndo foi observada diferenca
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estatisticamente significativa entre o grupo B e C, uma vez que a diferenga entre suas

médias foi inferior ao valor do DHS (0,01).

Tabela 12 - Teste tukey didmetro

PONTEIRA A|PONTEIRAB| PONTEIRAC |PONTEIRAD
PONTEIRA A 0,03 0,01
PONTEIRA B 0,00 0,04
PONTEIRA C 0,04
PONTEIRA D

Fonte: Autoria prépria (2026)

De modo geral, os resultados demonstram que as diferentes ponteiras
influenciaram significativamente o didametro final dos furos. A ponteira D apresentou
0s maiores valores meédios de didmetro, enquanto o grupo B e C apresentaram os
menores valores médios. Os resultados da ponteira B mostraram-se compativeis com
0 esperado para ponteiras de dupla margem, em fungcao do maior efeito de guia da
ferramenta, enquanto a ponteira C apresentou desempenho superior, indicando maior
influéncia da geometria autocentrante na precisdo dimensional dos furos. Embora as
diferengas entre as médias sejam numericamente pequenas, a baixa variabilidade
experimental associada ao elevado numero de medigdes contribuiu para a
identificacdo de diferengas estatisticamente significativas, evidenciando a elevada

sensibilidade do processo de usinagem as condi¢gdes analisadas.

4.5 Analise das circularidades

As medi¢des de circularidade foram conduzidas com a mesma metodologia
aplicada a analise dos diametros, utilizando 60 furos distribuidos ao longo das placas
usinadas para cada modelo de ponteira, garantindo representatividade ao longo do
ensaio.

O Grafico 9 apresenta que os resultados evidenciaram diferengas no
comportamento da circularidade entre as ponteiras ao longo do ensaio, principalmente

em relagao a disperséo dos valores e a estabilidade do processo.
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Grafico 9 - Analise das circularidades das ponteiras
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O Grafico 10 demonstra elevada sobreposi¢cao entre o grupo A e B, indicando
grande proximidade entre os valores médios de circularidade e sugerindo
comportamento estatisticamente semelhante entre essas condi¢des. Os grupos
apresentaram médias de 0,046 mm e 0,047 mm, respectivamente, evidenciando
diferenga numérica reduzida entre os resultados obtidos. Esse comportamento pode
estar relacionado ao fato de ambas as ponteiras pertencerem a mesma familia
geométrica de corte, embora a ponteira B possua dupla margem de guia,
caracteristica desenvolvida para melhorar a estabilidade e a qualidade geométrica dos
furos. Entretanto, o desgaste e o lascamento observados na regido da guia podem ter
limitado parte desse beneficio durante o ensaio.

Também foi observada sobreposigao entre o grupo C e D, que apresentaram
meédias de 0,036 mm e 0,038 mm, respectivamente, indicando proximidade entre os
valores médios dessas condi¢cdes experimentais. A ponteira C apresentou o menor
valor médio de circularidade, comportamento associado a sua geometria auto-
centrante e as arestas de corte cbncavas, que favorecem maior estabilidade da
ferramenta e redugao de desvios durante a entrada e propagacao da furagao. De
forma semelhante, a geometria da ponteira D também foi desenvolvida para
proporcionar melhor auto-centragem e estabilidade geométrica dos furos, contribuindo

para menores valores de circularidade quando comparado ao grupo A e B.
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Apesar dessas diferengas numéricas, a presenga de sobreposigao entre alguns
intervalos de confianga sugere que determinadas comparagdes podem nao
apresentar diferengas estatisticamente significativas. Por outro lado, a reduzida
amplitude das barras de erro evidencia baixa dispersdo experimental e boa

repetibilidade dos resultados obtidos para as amostras analisadas.

Grafico 10 — Média das circularidades
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A andlise de variancia (ANOVA) representado na Tabela 13 indicou diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos avaliados em relagao a circularidade dos
furos. O valor de F calculado (6,74) foi superior ao F critico (2,64), levando a rejeicao
da hipotese nula. Além disso, o valor de p (0,000221), inferior ao nivel de significancia
adotado (a = 0,05), reforga essa conclusédo. Esses resultados demonstram que as
diferentes condi¢cées analisadas influenciaram significativamente os valores de

circularidade obtidos.

Tabela 13 - Analise de variancia circularidade

ANOVA

Fonte da variacdo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,005055 3 0,001685 6,741752 0,000221 2,642851
Dentro dos grupos 0,058983 236 0,00025

Total 0,064038 239

Fonte: Autoria propria (2026)
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A analise de comparagdes multiplas pelo teste de Tukey apresentados na
Tabela 14 indicou que o grupo A e B apresentaram meédias de circularidade
estatisticamente semelhantes entre si. Da mesma forma, n&o foi observada diferenga
estatisticamente significativa entre o grupo C e D. Por outro lado, o grupo A e B
diferiram significativamente do grupo C e D, uma vez que as diferengas entre as
médias foram superiores ao valor do DHS (0,0074). Esses resultados indicam que as
ponteiras com geometria auto-centrante apresentaram melhor desempenho

geométrico em relagao a circularidade dos furos.

Tabela 14 - Teste Tukey circularidade

PONTEIRA A| PONTEIRAB| PONTEIRAC |PONTEIRAD
PONTEIRA A 0,0100 0,0076
PONTEIRA B 0,0104 0,0081
PONTEIRA C
PONTEIRA D

Fonte: Autoria propria (2026)

De modo geral, os resultados demonstram a formacdo de dois grupos
estatisticamente distintos em relacdo a circularidade dos furos, evidenciando

influéncia das diferentes ponteiras sobre o comportamento geométrico avaliado.

4.6 Analise dos cavacos

A Figura 62 apresenta as caracteristicas geométricas das ponteiras e os
respectivos cavacos gerados. A primeira coluna destaca a regido da aresta de corte
das ponteiras apds o ensaio de furagdo. A segunda coluna mostra os cavacos gerados
em cada condicdo experimental. A terceira e quarta colunas correspondem as
imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), evidenciando a

superficie dos cavacos em diferentes ampliagdes.
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Figura 62 - Analise dos cavacos, Ponteira A (a); Ponteira B (b); Ponteira C (c); Ponteira D (d)

Fonte: Autoria prépria (2026)

A analise individual dos tipos de cavacos apresentados na Figura 62
demonstrou que, independentemente do modelo de ponteira, bem como variagdes no
material usinado, os cavacos apresentaram natureza predominantemente continua,
com variagdes no grau de fragmentacao e na intensidade da deformacgao plastica.

Verificou-se que a forma dos cavacos foram predominantemente classificadas
como leque (conforme Figura 10 do tdpico 2.2.1 deste trabalho), caracterizada por
geometrias curvadas e abertas, sendo observada de maneira consistente
independentemente das variagbes nas geometrias das ponteiras (A, B, C e D) durante
a usinagem do ago ASTM GR50.

A analise das superficies dos cavacos por microscopia eletrénica de varredura
(MEV) evidenciou diferengas nos mecanismos de deformacéo plastica em fungéo das
geometrias de ponteiras avaliadas.

Para as ponteiras A e B, observou-se uma morfologia superficial mais irregular
e com deformacgdes distribuidas de forma heterogénea. Esse comportamento esta

associado a um regime de corte menos estavel, com variagdes locais no escoamento
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do material, 0 que ajuda a explicar a maior dispersdo observada nos parametros de
rugosidade e qualidade geométrica.

Por outro lado, a ponteira C apresentou cavacos com aspecto
significativamente mais uniforme. Esse resultado indica melhor controle das condi¢des
de corte, refletindo diretamente na qualidade superficial e na consisténcia dimensional
dos furos produzidos.

No caso da ponteira D nota-se a ocorréncia de irregularidades ao longo da
superficie dos cavacos. Esse comportamento sugere um regime de corte
relativamente estavel, porém suscetivel a perturbagdes. A presenga da dupla margem
tende a aumentar o contato lateral entre ferramenta e peca, elevando o atrito e
dificultando o escoamento uniforme do material, o que contribui para essa
instabilidade observada.

Cavacos com morfologia mais organizada indicam um escoamento plastico
mais continuo e controlado, enquanto superficies irregulares estdo associadas a
variagdes no regime de corte. Esses comportamentos também estdo em linha com os
resultados obtidos para rugosidade, desgaste e circularidade.

Esses resultados estdo de acordo com o que é reportado na literatura, na qual
a morfologia do cavaco é apontada como um importante indicativo do regime de corte
e da estabilidade do processo, sendo fortemente influenciada pela geometria da
ferramenta e pelas condi¢des de usinagem (Xu et al., 2017; Hu et al., 2026).

Dessa forma, conclui-se que, embora as propriedades do material favorecam a
formacao de cavacos continuos, a geometria da ferramenta exerce papel decisivo no
comportamento do processo. De maneira geral, as ponteiras com dupla margem
apresentaram maior propensao a instabilidade, em funcdo do aumento do contato
lateral e do atrito, resultando em cavacos mais irregulares e em desempenho inferior
do ponto de vista superficial e geométrico. Nesse contexto, a ponteira C apresentou
maior estabilidade no escoamento do material e melhor desempenho global entre as

configuragbes avaliadas.

4.7 Sintese do desempenho das ponteiras

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais, foi realizada uma
analise geral do desempenho das ponteiras intercambiaveis avaliadas na furagdo do
aco ASTM AS572 GR50. Essa analise integrou os parametros de desgaste da

ferramenta, comportamento dimensional dos furos, circularidade e rugosidade
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superficial, permitindo avaliar a influéncia das caracteristicas geométricas das

ponteiras sobre a estabilidade e a qualidade do processo de usinagem.

A avaliagdo conjunta dos resultados possibilitou identificar o desempenho

global de cada configuragdo, considerando o equilibrio entre vida util da ferramenta,

precisdo geométrica e integridade superficial dos furos. O Quadro 1 apresenta uma

sintese comparativa dos principais resultados obtidos para as diferentes ponteiras

analisadas.

Ponteiras

Ponteira C

Ponteira A

Ponteira B

Ponteira D

Desgaste

Menor desgaste
observado (VB =
0,076 mm)

Desgaste
progressivo (VB =
0,086 mm)

Lascamentos
localizados (VB =
0,078 mm)

Maior degradagdo
da aresta (VB =
0,077 mm)

Quadro 1 — Desempenho das ponteiras

Rugosidade Rugosidade
média Ra (pm) média Rz (pm)

1,09

127

1,49

1,73

9,77

11,66

17,10

Variagdo do
Didmetro

~40 pm

=150 pm

Moderada

>13,10 mm

Fonte: Autoria propria (2026)

Circularidade
média

0,036 mm

0,046 mm

0,047 mm

0,038 mm

Cavacos

Uniformes

Irregulares

Irregulares

Instaveis

Classificagdo
comparativa

20

40
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusbes deste estudo, fundamentadas nos

resultados obtidos, e propde dire¢cdes para futuras pesquisas voltadas ao

aprimoramento do processo de furagdo com ponteiras de alta produtividade.

5.1 Conclusoes

Com base na anadlise dos quatro modelos de ponteiras intercambiaveis

aplicados ao processo de furagao do ago ASTM A572 Grau 50, aliada a metodologia

empregada e a interpretacéo dos resultados obtidos, torna-se possivel estabelecer as

seguintes conclusoes:

A geometria da ponteira exerce influéncia direta no comportamento de
desgaste, sendo que modelos com dupla margem apresentam maior
severidade devido ao aumento da area de contato lateral, elevagao do atrito e
reducao da eficiéncia de lubrificacdo. As ponteiras B e D apresentaram
desgaste mais critico, caracterizado por lascamento, degradacdo do
revestimento e exposicdo do substrato. Em contrapartida, a ponteira C
apresentou desgaste leve e maior estabilidade operacional, enquanto a
ponteira A apresentou comportamento intermediario.

A analise do desgaste de flanco (VB) evidenciou valores médios proximos entre
as ponteiras, com comportamento semelhante dentro da variabilidade
experimental. No entanto, o desgaste de flanco (VB) isoladamente nao é
suficiente para avaliar o desempenho da ferramenta, sendo essencial
considerar as falhas como lascamento e ruptura.

A geometria da ponteira influencia diretamente a qualidade superficial, sendo
observado que modelos com dupla margem apresentaram tendéncia ao
aumento da rugosidade. A ponteira D apresentou os maiores valores de
rugosidade, com superficies marcadas por picos e vales acentuados, enquanto
a ponteira B apresentou comportamento intermediario. Em contrapartida, a
ponteira C apresentou menores valores de rugosidade (Ra e Rz) e topografia
mais homogénea, enquanto a ponteira A apresentou comportamento
intermediario. A analise tridimensional corroborou o0s resultados

bidimensionais, evidenciando a complementaridade das metodologias.
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e Os resultados demonstraram que a geometria das ponteiras influenciou
significativamente o didametro final dos furos. As ponteiras B e C apresentaram
maior estabilidade dimensional e menor dispersao dos resultados, associadas
a geometria auto-centrante e a dupla margem de guia. A ponteira A apresentou
maior variagao dimensional devido a menor estabilidade lateral da geometria
convencional. Ja a ponteira D apresentou maiores desvios em funcao da
ruptura da quina da ferramenta durante o ensaio. A analise estatistica
confirmou diferencgas significativas entre os grupos avaliados, evidenciando a
influéncia da geometria das ponteiras na precisao dimensional dos furos.

e Os resultados de circularidade demonstraram influéncia significativa da
geometria das ponteiras no comportamento geométrico dos furos. As ponteiras
C e D apresentaram os menores valores médios de circularidade devido a
maior capacidade de auto-centragem e estabilidade durante a furagéo. Ja as
ponteiras A e B apresentaram maiores valores médios, indicando maior
sensibilidade a desvios geométricos. A analise estatistica confirmou diferencas
significativas entre os grupos avaliados.

¢ A morfologia dos cavacos mostrou forte relagao com a estabilidade do processo
e a geometria das ponteiras. A ponteira C apresentou cavacos mais uniformes,
indicando corte estavel. Nas ponteiras de dupla margem (B e D) ha aumento
do contato lateral e do atrito, que dificultam o escoamento uniforme do material.
Como resultado, ha formacgao de cavacos mais irregulares e maior variabilidade

na qualidade geométrica.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Investigar o comportamento de diferentes geometrias de ponteiras
intercambiaveis no processo de furagao profunda, considerando sua influéncia
na estabilidade do processo e na variabilidade dos parametros dimensionais e
geométricos dos furos.

b) Avaliar as forgas de corte atuantes no processo de furagdo para cada modelo
de ponteira, avaliando parametros como forca axial, forca radial e torque;

c) Realizar uma analise comparativa das temperaturas geradas durante o uso de

cada modelo de ponteira, avaliando o impacto térmico nas condigdes de
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usinagem e identificando possiveis variagdes relacionadas ao desempenho e
a estabilidade térmica das ferramentas;

Investigar a influéncia de diferentes condigbes de lubrirefrigeragdo, como
usinagem a seco, aplicagao de fluido em abundancia e minima quantidade de
lubrificante (MQL), no desempenho de ponteiras intercambiaveis no processo

de furacéo.
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LEITURA DO DESGASTE DE FLANCO (VB) PARA CADA MODELO DE PONTEIRA
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