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RESUMO

O ago-rapido, conhecido como High-Speed Steel (HSS), ¢ um dos materiais mais
comuns na fabricacdo de ferramentas de usinagem. Apesar de apresentar boas propriedades
como material de ferramentas, o uso do a¢o rapido na usinagem limita as velocidades de corte
a apenas 35 m/min, o que ¢ significativamente mais baixo em comparagdo com outros
materiais, como o metal duro. No entanto, muitas aplica¢des como a furacdo, ainda dependem
do ago rapido como principal material. Tradicionalmente ¢ utilizada a lubrificagdao por jorro,
fluxo abundante continuo, na fura¢do, onde um grande volume de fluido ¢ utilizado para
diminuir a temperatura na regido do corte. O uso de fluidos de corte tem parcela consideravel
nos danos ambientais e na saude dos operarios do ramo da usinagem. Isso tem impulsionado a
busca por solugdes que atendam as exigéncias ambientais, governamentais ¢ empresariais de
forma pratica. Nesse cenario, o desenvolvimento de novos aditivos e condicionadores surge
como uma alternativa promissora, com potencial para reduzir o atrito entre superficies
metalicas em contato e atender as demandas por processos mais limpos e eficientes. Este
trabalho propde uma técnica de tratamento em brocas helicoidais para reduzir a necessidade
de lubrificantes. As brocas sdo imersas em um condicionador de metais e aquecidas a 80°C
para promover a adsor¢do do fluido em suas superficies. Brocas tratadas e ndo tratadas foram
testadas em furagdo a seco, com critérios de fim de ensaio baseados no desgaste severo ou na
execugdo de 40 furos. Ao longo dos ensaios também foram medidas as temperaturas das
brocas tratadas ¢ ndo tratadas a fim de fazer-se um comparativo entre elas. Os resultados
demonstram um aumento na vida Util das ferramentas tratadas com o condicionador,

indicando o potencial dessa técnica para processos de usinagem mais limpos e eficientes.

Palavras-chave: ago-rapido, furacdo, condicionador de metais, usinagem a seco.



ABSTRAC
High-speed steel (HSS) is one of the most common materials used in the manufacturing of
machining tools. Despite having good properties as a tool material, its use in machining limits
cutting speeds to just 35 m/min, which is significantly lower compared to other materials like
cemented carbide. However, many applications, such as drilling, still rely on high-speed steel
as the primary material. Traditionally, flood lubrication is used in drilling, where a large
volume of fluid is continuously applied to reduce the temperature in the cutting zone. The use
of cutting fluids contributes significantly to environmental damage and poses health risks to
workers in the machining industry. This has driven the search for practical solutions that meet
environmental, governmental, and corporate demands. In this context, the development of
new additives and conditioners emerges as a promising alternative with the potential to reduce
friction between contacting metallic surfaces and meet the demand for cleaner, more efficient
processes. This work proposes a treatment technique for twist drills to reduce the need for
lubricants. The drills are immersed in a metal conditioner and heated to 80°C to promote the
adsorption of the fluid onto their surfaces. Both treated and untreated drills were tested in dry
drilling, with the end-of-test criteria based on severe wear or the completion of 40 holes.
Throughout the tests, the temperatures of the treated and untreated drills were also measured
to make a comparison between them. The results show an increase in the lifespan of the tools
treated with the conditioner, indicating the potential of this technique for cleaner and more

efficient machining processes.

Keywords: high-speed steel, drilling, metal conditioner, dry machining.
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1. INTRODUCAO

Na fabricacdo, a furacdo representa aproximadamente 25% dos processos de
usinagem, sendo a broca helicoidal de aco rapido (High-Speed Steel) a ferramenta mais
fabricada e difundida na 4rea (ZEILMANN, SANTIN e FINIMUNDI 2006). As brocas de
HSS se destacam por serem compativeis com as faixas de rotagdo apresentadas pelas
principais maquinas ferramentas (SERRA e al., 2020).

Segundo Costa (2004), as operagdes de furagao possuem algumas dificuldades, sendo
a principal a dificuldade, a lubrificagdo nas regioes das arestas cortantes, uma vez que o fluido
de corte ndo consegue chegar a essas regides, dificultando assim a dissipagdo de calor durante
a usinagem. Dessa maneira, sdo exigidas do processo e material da ferramenta condigdes
especiais, para enfrentar os parametros severos da furacdo (FRACARO, 2017).

Apesar desta limitacdo a aplicacdo de fluido de corte € a técnica tradicionalmente
utilizada para tentar mitigar essas dificuldades. objetivo ¢ reduzir o atrito, controlar a
temperatura, melhorar o acabamento superficial e consequentemente prolongar a vida util da
ferramenta (ARIF et al, 2020; SUBHEDAR et al, 2021; VILANOVA et al, 2023).
Entretanto, o elevado custo e os problemas ambientais associados aos fluidos de corte tém
restringido seu desenvolvimento (WANG et al., 2023).

Em relag¢do ao custo total de usinagem de uma peca, cerca de 17% esta associado ao
uso de fluidos de corte, além disso, as névoas e vapores gerados pelos 6leos de corte estdo
ligados a problemas de satde ocupacional, especialmente problemas de pele, que
correspondem a 80% dos casos na area de producao (ISHFAQ et al 2021). Com o
crescimento das iniciativas de prevengdo da poluicdo em todo o mundo ¢ o foco do
consumidor em produtos ambientalmente corretos, aumentaram as pressdes sobre as
industrias para minimizar ou eliminar o uso de fluidos de corte, diante desta problematica o
uso de lubrificante s6lido na operagao de usinagem ¢ uma estratégia eficaz para obtencgdo de
um sistema de usinagem sustentavel (GUNDA, 2016).

Existem produtos desenvolvidos para oferecer solu¢des de lubrificacdo sélida, que
ajudam a diminuir o atrito entre as superficies de pecas que se movem em contato umas com
as outras, um exemplo disso sdao os condicionadores de metais, que podem ser utilizados em
ferramentas de corte e classificados como uma forma de lubrificacao sélida. O condicionador
de metais ¢ considerado uma solu¢do moderna para a lubrificacdo de sistemas onde o atrito

desempenha um papel significativo, supde-se que ele forma uma camada redutora de atrito na
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superficie do equipamento por meio de um processo chamado adsor¢do, que envolve uma
reacdo quimica na qual as moléculas do 6leo se fixam a superficie metalica do equipamento
(OLIVEIRA et al., 2017). Segundo Calabokis et al. (2022), os condicionadores de metal sao
agentes redutores de atrito, desgaste e temperatura entre componentes metalicos em
movimento.

O presente trabalho propde a analise comparativa de desgastes entre brocas helicoidais
de ago rapido, ndo tratadas e tratadas com o uso de condicionador de metais. Este tratamento
visa a reducdo do uso de fluidos de corte em operagdes de furagdo, proporcionando uma

usinagem mais sustentavel.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o desgaste de brocas de HSS tratadas e ndo tratadas com condicionadores de

metais em operacdes de usinagem a seco.

2.2 Objetivos Especificos
e Tratar as brocas que consistiu na imersao das ferramentas em condicionador de metais,

seguida de um aquecimento controlado a 80 °C em forno mufla;

e Processo de furagdo realizado em uma fresadora vertical, utilizando brocas de aco
rapido (HSS) com 5 mm de didametro e angulo de ponta de 180°;

e Analisar o desgaste das brocas, apds cada intervalo de quatro furos, as brocas foram
removidas e suas arestas de corte (arestas 1 e 2) foram fotografadas;

e Monitorar a temperatura do processo de corte utilizando cAmera termografica;

e Analisar estatisticamente os desgastes das brocas por fotometria com calculo de

médias, e graficos de evolucdo do desgaste ao longo dos furos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROPRIEDADES E APLICACOES DO ACO RAPIDO (HSS)

O ago rapido foi desenvolvido para aplicagdes em operagdes de usinagem a altas
velocidades de corte se comparadas com ago-ferramenta comum, destacando-se por suas
propriedades térmicas € mecanicas, ele € comumente classificado em dois grupos principais:
ao molibdénio (grupo M) e ao tungsténio (grupo T), embora ambos apresentem desempenho
técnico semelhante, os acos do grupo M costumam ter menor custo de producdo, o que os
torna economicamente mais atrativos, o HSS ao molibdénio combina elevada dureza, boa
tenacidade e excelente resisténcia ao desgaste, sendo usualmente submetido a tratamento
térmico em banhos de sais para maximizar suas propriedades, ¢ amplamente empregado na
fabricag¢do de ferramentas de corte, como brocas, alargadores, fresas helicoidais, machos para
roscas e perfuratrizes, além disso, alguns tipos especificos também sdo utilizados em
aplicacdes a frio, como na confeccdo de pungdes, laminadores de rosca e matrizes para corte

de discos (ANTONELLO, 2012).

Entre os elementos de ligas de agos rapidos, os principais sdo mostrados no quadro abaixo

(CHIAVERINI, 1979).

Elementos de Liga do Ago Rapido (HSS) e suas Fun¢oes
Elemento de Liga Funcao Principal e Efeitos

Carbono Fundamental para a dureza e resisténcia ao desgaste. Teores
mais e altos formam carbonetos complexos, aumentando a durezas

Tungsténio  principal responsavel resisiténcia ao desgaste e
e aresisténcia.

Molibdénio  Substituto parcial do do tungasténio. Requer temperaturas de
témpera e endurecimento secundario.

Vanadio Forma os carbonetos mais duros, contribundo para a dureza a
dureza a quente e eficiéncia de corte. Melhora a tementa a
tenacidade ao limiitar to limitar o crestcimento ao
graos.

Cromo Aumenta a temperabilidade e a resisténcia a oxidagao,
favorcendo o endurecimento.

Cobalto

Adaptado: Chiaverini, 1979



14

A classificagdo dos agos rapidos ¢ feita principalmente com base nos seus elementos de
liga predominantes. Segundo Diniz et al (2013), os acos rapidos podem ser divididos em trés
grupos principais: acos rapidos ao tungsténio (série T), que apresentam altos teores desse
elemento e sdo conhecidos por sua excelente dureza a quente; agos rapidos ao molibdénio
(série M), que substituem parte do tungsténio pelo molibdénio, tornando a liga mais
econdmica ¢ com desempenho similar em muitas aplicagdes; e agos rapidos ao cobalto (HSS-
Co), que possuem adigdes de até 8% de cobalto, melhorando significativamente a resisténcia
ao calor ¢ ao desgaste, sendo recomendados para operagdes severas como corte de materiais
de alta resisténcia ou dificil usinabilidade. Essa classificagdo permite uma sele¢do mais
criteriosa do tipo de HSS a ser utilizado, de acordo com os requisitos do processo de

usinagem, como tenacidade, resisténcia ao desgaste e estabilidade térmica.

O ago rapido (HSS) ¢ amplamente utilizado na fabrica¢do de ferramentas de corte devido
a sua combinagdo equilibrada de propriedades mecanicas. Segundo Diniz,et al 2013, essa
dureza, que normalmente ultrapassa 60 HRC, ¢é resultado da presenca de carbonetos formados
por elementos de liga como tungsténio, molibdénio, cromo e vanadio, além disso, o HSS
possui boa tenacidade, o que o torna menos suscetivel a fraturas por impacto quando
comparado a materiais mais frageis, como o metal duro, essa tenacidade favorece sua
aplicagdo em operacdes sujeitas a choques térmicos ¢ mecanicos, como furos interrompidos
ou cortes com variagdes de carga. A sua resisténcia ao desgaste também ¢ um fator relevante,
permitindo que a ferramenta mantenha o fio de corte por mais tempo, mesmo em operacdes
continuas, essas caracteristicas fazem do HSS um material versatil e eficiente para
ferramentas rotativas e de geometria complexa, especialmente em condi¢cdes de usinagem

com lubrificac¢do limitada ou intermitente (Diniz et al 2013).

O ago rapido (HSS) ¢ tradicionalmente utilizado em ferramentas de corte devido a sua
combinag¢do equilibrada de dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste, entretanto,
comparado a materiais mais modernos como o metal duro (carbeto cementado) e as
ceramicas, o HSS apresenta limitagdes em termos de resisténcia a temperaturas elevadas e
vida 1til em usinagem de alta velocidade, o metal duro oferece uma dureza significativamente
maior ¢ melhor resisténcia ao desgaste térmico, tornando-se mais eficiente em operagdes de
usinagem de materiais duros e em altas velocidades de corte (KUMAR et al. 2020). Essas
limitagdes tornam o HSS mais suscetivel ao desgaste precoce em determinadas condi¢oes de

corte, especialmente sob altas temperaturas. Assim, compreender os mecanismos de desgaste
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em ferramentas de corte torna-se essencial para aprimorar seu desempenho e prolongar sua

vida util.

3.2 DESGASTE DE FERRAMENTAS DE CORTE

No processo de usinagem, duas principais causas podem justificar a substituicdo da
ferramenta de corte: avarias ou falhas catastroficas como lascamentos, trincas ou até mesmo a
quebra da ferramenta e o desgaste excessivo, que compromete as condi¢des de corte e a
qualidade da peca usinada, diferentemente das falhas subitas, que ocorrem de forma
inesperada, o desgaste da ferramenta é um fendmeno progressivo, presente tanto em
operacdes de corte continuo quanto em corte interrompido, e pode se manifestar por meio de
diferentes mecanismos, dependendo das condi¢des do processo (AMORIM, 2002). A Figura 1

apresenta a representagdo dos principais tipos de desgaste observados em brocas helicoidais.

Figura 1: Principais tipos de desgastes

Desgastede | Desgastede Aresta
Cratera Transversas
Desgastede Desgaste de Flanco ]
Quina
Desgastede
Guia

Fonte: Adaptado Vaz, 2022

Quando as arestas de corte de uma broca helicoidal deixam de apresentar condigdes
adequadas para a furacdo, verifica-se a ocorréncia de desgastes caracterizados pela remogao
continua de material durante a operagdo, ou de avarias mais severas, como trincas,
lascamentos ou fraturas, que inutilizam a ferramenta de maneira abrupta (MACHADO et al.,
2015). Os critérios que definem o fim de vida da ferramenta de corte estdo associados as

condi¢des que impedem a continuidade do processo conforme as tolerancias especificadas
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para os furos. Além do desgaste e das avarias, a elevagdo da rugosidade da superficie usinada

e as variacoes dimensionais também sdo fatores determinantes para a substituicdo da

oo~

ferramenta. A velocidade de corte (vc) exerce influéncia direta sobre esse comportamento:

medida que a vc aumenta, hd uma elevacao significativa da temperatura na zona de corte,

=}

[P

que favorece o desgaste acelerado e o surgimento de falhas, podendo levar a quebra ou
perda funcional da broca (DINIZ et al., 2013; KLOCKE, 2011; MACHADO et al., 2015).

O desgaste de flanco ¢ um dos principais tipos de desgaste encontrados em brocas
helicoidais, manifestando-se na superficie de folga da ferramenta, local onde ocorre o contato
direto com a peca usinada, esse tipo de desgaste pode ser observado tanto na aresta principal
quanto na aresta transversal de corte, a largura da marca de desgaste de flanco (VB) é
amplamente utilizada como critério de monitoramento da vida util da ferramenta, sendo
recomendado que esse valor ndo ultrapasse 0,3 mm para que a reafiagdo seja viavel, além
disso, os desgastes localizados na quina e nas guias da broca influenciam diretamente a
eficiéncia da evacuagdo do cavaco e a precisdo dimensional dos furos produzidos. Outro tipo
relevante ¢ o desgaste de cratera, que ocorre na face de saida da broca, decorrente do atrito
continuo durante a remog¢ao dos cavacos, esse desgaste ¢ intensificado pela elevagdao da
temperatura na zona de corte e pela afinidade quimica entre os materiais da ferramenta e da
peca, ja na regido central da broca, onde a velocidade de corte ¢ naturalmente mais baixa, o
desgaste na aresta transversal tende inicialmente a gerar um efeito de autoafiamento, no
entanto, esse efeito € posteriormente neutralizado pela formagdo da aresta postica de corte
(APC), tipica de condi¢des com baixa velocidade de corte (AGAPIOU; STEPHENSON,
2013; DINIZ et al., 2013).

As avarias nas arestas de corte, como lascamentos, fissuras transversais ¢
longitudinais, além de deformacdes plasticas, sdo geralmente provocadas por solicitagdes
térmicas e mecanicas excessivas durante o processo de usinagem. Forcas de corte elevadas
podem originar microlascamentos e lascamentos tanto na aresta principal quanto na quina da
ferramenta, sendo essas falhas mais comuns em ferramentas com angulo de ponta reduzido ou
quando se trabalha com materiais frageis, além disso, interrup¢des no corte favorecem a
ocorréncia de lascamentos, especialmente na usinagem de materiais tenazes, nos quais os
cavacos possuem maior tendéncia a caldear ou se soldar na face da broca, microlascamentos
também sdo frequentemente observados na usinagem de materiais duros ou que contenham
inclusdes rigidas, nesses casos, ferramentas fabricadas em metal duro se mostram mais
vulneraveis a falhas localizadas, sobretudo em operagdes com segdes de corte reduzidas,

como no alargamento e no brochamento (VAZ, 2022).
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Os lascamentos nas ferramentas de corte sdo falhas recorrentes quando os parametros
e as condi¢cdes do processo de furacdo ndo sdo devidamente controlados, fatores como
batimento radial elevado da broca, auséncia ou insuficiéncia de lubrificagdo e refrigeracao na
regido de corte, bem como a presenca de desgastes ja avangados, favorecem esse tipo de
avaria, além disso, o uso de ferramentas fabricadas com materiais de menor tenacidade,
geometrias inadequadas a aplicag@o ou a ocorréncia de choques intensos entre a ferramenta e
a peca também contribuem significativamente para a ocorréncia de lascamentos (DINIZ et al.,
2013).

Durante o processo de usinagem, a broca helicoidal esta sujeita a diferentes tipos de
esforgos, incluindo forcas axiais, de flexdo e de tor¢do, embora o torque necessario para
romper a ferramenta normalmente exceda os esfor¢os aplicados durante a operagdo, o
desgaste progressivo da broca pode gerar variacdes de torque que ultrapassam o limite de
resisténcia a fadiga do material, nesses casos, o lascamento ou a fratura da ferramenta
geralmente ocorrem devido a esforgos alternados, especialmente em regides criticas como a
quina e a guia, a formacao de aresta posti¢a de corte (APC) também intensifica esse efeito: o
material aderido a aresta se deforma e sofre encruamento, adquirindo temporariamente a
funcdo de corte, no entanto, com o tempo, essa estrutura se rompe abruptamente, provocando
o lascamento da ferramenta. Adicionalmente, a ferramenta esta suscetivel a fadiga térmica e
mecanica, a fadiga térmica ¢ causada por variacdes bruscas de temperatura, comuns em
processos como a furacdo profunda, onde a refrigeragdo intermitente pode gerar choques
térmicos, caso a broca ndo apresente tenacidade suficiente, essas flutuagdes térmicas podem
resultar na formacao de fissuras, por outro lado, a fadiga mecanica decorre das oscilagdes nas
forcas de corte durante a entrada da ferramenta no material ¢ ao longo do avango, o que
também contribui para falhas prematuras (SOUZA, 2016; TSCHATSCH, 2009).

Diante desses desafios operacionais, surge a necessidade de adotar estratégias que
melhorem a resisténcia das ferramentas de corte. Nesse contexto, os tratamentos superficiais e
modifica¢des estruturais nas brocas t€ém se mostrado alternativas promissoras para prolongar

sua vida util e desempenho em usinagem.

3.3 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS E MODIFICACOES EM FERRAMENTAS
DE CORTE

Os tratamentos superficiais e térmicos aplicados a ferramentas de corte em aco rapido

(HSS) visam otimizar propriedades como dureza, resisténcia ao desgaste e vida util. Esses
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processos alteram a microestrutura superficial sem modificar a geometria da ferramenta,

adaptando-se a exigéncias industriais crescentes.

(ROSA et al, 2017), pode-se afirmar que o tratamento térmico de témpera e
revenimento ¢ essencial para otimizar as propriedades do aco rapido, um dos mais utilizados
na fabricagdo de ferramentas de corte. A témpera promove a formag¢do de uma matriz
martensitica com presenga de austenita retida e carbonetos finamente distribuidos, resultando
em alta dureza e resisténcia ao desgaste. J4 o revenimento, especialmente em temperaturas
elevadas, favorece o fendmeno de endurecimento secundario causado pela precipitacdo de
carbonetos finos de elementos de liga como Mo, W, V e Cr que melhora a dureza a quente e a

estabilidade dimensional do material.

Os tratamentos superficiais também sdo empregados, a nitretacdo a plasma ¢ um
tratamento superficial amplamente utilizado em ferramentas de aco rapido (HSS), visando
aumentar a dureza superficial, melhorar a resisténcia ao desgaste e estender a vida util das
ferramentas sem comprometer a tenacidade do nucleo, a nitretagdo a plasma se destaca por
permitir o controle preciso das condi¢des de processo, apresentar boa reprodutibilidade e
causar menor impacto ambiental em compara¢do a outros métodos convencionais de

endurecimento superficial (SERRA, et al., 2020).

Outro tratamento superficial que se destaca sdo os de deposi¢do fisica de vapor (PVD)
e deposi¢do quimica de vapor (CVD) sdo amplamente utilizados para o revestimento de
ferramentas de corte, como as produzidas em aco rapido, esses processos tém como objetivo
principal aumentar a vida ttil da ferramenta, proporcionando maior resisténcia ao desgaste, a
abrasdo e a oxidagao térmica durante o processo de usinagem, o revestimento PVD destaca-se
por operar a temperaturas mais baixas, o que o torna especialmente vantajoso para
ferramentas com geometria fina ou que nao suportariam temperaturas elevadas, ja o processo
CVD, realizado a temperaturas proximas de 1000 a 1200 °C, forma revestimentos mais
espessos e com melhor aderéncia em aplicagdes de corte pesado, sendo mais resistente a altas
temperaturas, Ambos os processos, PVD e CVD, sdo indicados para aumentar o desempenho
de ferramentas de aco rapido, sendo a escolha entre eles dependente das condi¢des de corte ¢

do material a ser usinado (COSTA, 2016).

Os tratamentos térmicos convencionais, como témpera, revenimento € nitretacdo, sao
amplamente utilizados para aumentar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste de

ferramentas de corte, mas envolvem processos complexos, consumo elevado de energia e
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podem causar distor¢des dimensionais e tensdes residuais no material (ROSA et al., 2017;
SERRA et al., 2020). Em contrapartida, o tratamento com condicionadores de metais
apresenta-se como uma alternativa mais simples, de aplicagdo a baixa temperatura, que forma
uma pelicula protetora por adsorcdo sobre a superficie da ferramenta, reduzindo atrito e
desgaste sem alterar sua estrutura interna (ALLY, 2022; OLIVEIRA et al., 2014). Além disso,
esse tipo de tratamento ¢ ambientalmente mais sustentdvel, pois dispensa a utilizagdo de
grandes volumes de fluido de corte e ndo demanda infraestrutura térmica complexa. Assim, os
condicionadores de metais podem oferecer desempenho comparavel ao de tratamentos
térmicos em determinadas aplica¢des, com menor impacto ambiental e operacional (SOUZA,

etal., 2019).

3.4 CONDICIONADORES DE METAIS

De forma geral, o atrito pode ser entendido como a perda progressiva de energia cinética,
resultante do movimento relativo entre corpos ou substancias. Segundo Sembarski (2018),
esse fendmeno apresenta diversas classificagdes conforme suas caracteristicas especificas.
Medeiros (2010) complementa que o atrito ¢ causado pela rugosidade ou aspereza existente
entre duas superficies solidas em contato, permitindo a troca de for¢as em diregdo tangencial a

area de contato.

Tanto o atrito quanto o desgaste sdo influenciados por fatores como pressao de contato,
velocidade relativa e propriedades dos materiais envolvidos, o desgaste, por sua vez, é o
resultado de uma acdo mecanica continua e, frequentemente, esta diretamente relacionado ao
atrito entre superficies (ZMITROWICZ, 2006). No campo da tribologia, que estuda as
interagdes entre superficies em movimento relativo, o desgaste é amplamente investigado e
pode ser classificado em quatro modos principais: desgaste adesivo, abrasivo, por fadiga e

corrosivo (KATO, 2001). A Figura 2 mostra esses modos principais.
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Figura 2: Modos de desgastes
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Fonte: Adaptado Malheiros, 2013

Os estudos tribologicos concentram-se especialmente na analise do atrito, do desgaste e da
lubrificagdo. Esta ultima tem recebido destaque na engenharia mecanica, sobretudo por seus
efeitos benéficos na mitigagdo do atrito e na preservacdo de componentes industriais
(SEMBARSKI, 2018). Nesse sentido, Carreteiro ¢ Belmiro (2006) definem a lubrificacao
como o fendomeno responsavel pela redu¢do do atrito por meio da interposi¢do de uma
substancia lubrificante, que minimiza o contato direto entre superficies em movimento

relativo.

Nesse contexto, surgem os condicionadores de metais, compostos quimicos desenvolvidos
para atuar de forma complementar aos lubrificantes convencionais. Sua principal fungio ¢
promover a formagdo de uma camada protetora sobre superficies metalicas, reduzindo o
contato direto entre elas e, consequentemente, minimizando o desgaste, o atrito € a corrosao.
Como resultado, hda um ganho significativo em eficiéncia operacional e prolongamento da

vida util dos componentes (ROSSO; COSTA, 2021).

Esses condicionadores podem ser classificados segundo sua natureza quimica em trés

grandes grupos: organicos, inorganicos e solidos, como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Classifica¢do dos condicionadores de metais
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Fonte: Autoria propria, 2025

Os condicionadores organicos geralmente sdo compostos por ésteres, Oleos vegetais
modificados ou bases sintéticas, que formam filmes de adsor¢do sobre as superficies
metalicas, proporcionando redugdo de atrito e desgaste com baixo consumo de fluido
(CALABOKIS, 2024). J4& os condicionadores inorganicos contém compostos ativos como
fosfatos, silicatos ou sais metalicos, que reagem com a superficie metalica, criando camadas
anticorrosivas e antifricgdo (ALLY, 2022). Por sua vez, os condicionadores de natureza
solida, como o bissulfeto de molibdénio (MoS:) e o grafite, destacam-se pela elevada
estabilidade térmica e excelente capacidade de lubrificagdo em condi¢des extremas. Esses
materiais atuam preenchendo microdefeitos nas superficies e formando barreiras de contato
que sdo altamente eficazes, sobretudo em processos de usinagem a seco ou com lubrificacao

minima (MARQUES, 2015; ROSSO, 2021).

Além disso, o condicionador de metais pode ser considerado uma forma moderna de
lubrifica¢do liquida em sistemas dominados por atrito, atuando por meio de um processo
denominado adsorc¢ao. Esse fendmeno, caracterizado pela fixacdo de camadas de 6leo na
superficie metélica por interagdes fisico-quimicas, forma uma verdadeira "barreira antiatrito",
que contribui para reduzir os desgastes localizados e estabilizar a temperatura na zona de

corte (OLIVEIRA et al., 2014).

Além de melhorar o desempenho das ferramentas, o uso de condicionadores de metais

também traz beneficios ambientais e econdémicos. Esses aspectos sdo fundamentais para
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entender a crescente importancia da sustentabilidade e da eficiéncia energética nos processos

de usinagem.

3.5 SUSTENTABILIDADE E EFICIENCIA ENERGETICA EM USINAGEM

A utilizacdo de fluidos de corte em processos de usinagem, embora essencial para
melhorar o desempenho tribologico e aumentar a vida util das ferramentas, representa um
significativo impacto ambiental e a saide ocupacional. De acordo com Oliveira e Alves
(2007), os fluidos de corte sdo responsaveis por uma série de efeitos adversos, incluindo a
emissao de vapores ¢ aerossois contaminantes, poluigdo do solo ¢ da agua devido ao descarte
inadequado. Esses efeitos ndo apenas impdem riscos ao operador ¢ ao ambiente de trabalho,

como também resultam em custos elevados com tratamento, descarte ¢ controle ambiental.

Como alternativa mais limpa e eficiente, destacam-se os condicionadores de metais,
que atuam na superficie da ferramenta formando uma pelicula protetora por adsorg¢ao fisico-
quimica, ao contrario dos fluidos convencionais, os condicionadores de metais ndo requerem
grandes volumes de aplicagdo nem geram residuos liquidos, reduzindo significativamente os
danos ambientais ¢ os riscos a saide humana, além disso, contribuem para o aumento da vida
util das ferramentas sem comprometer o desempenho do processo, sendo uma solugao

alinhada com os principios da Produgao mais limpa (P+L) (OLIVEIRA; ALVES, 2007).

A técnica de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) surgiu como uma alternativa
viavel aos métodos convencionais de lubrificagdo abundante, com o propodsito de reduzir
significativamente o consumo de fluidos de corte e os impactos ambientais associados, trata-
se de uma técnica que utiliza quantidades muito pequenas de fluido geralmente entre 5 a 100
ml/h atomizado por ar comprimido, o que possibilita a formag¢ao de uma névoa direcionada a
zona de corte, promovendo tanto a lubrificacdo quanto o resfriamento da ferramenta e da
peca, entre suas principais vantagens destacam-se a reducao do descarte de residuos, menor
contaminag¢do ambiental, maior seguranga ao operador e economia no consumo de insumos
(FORTES; STELLE, 2020). Além disso, sistemas MQL evitam o uso continuo de tanques,
tubulagdes e filtros, minimizando os custos operacionais. Quando corretamente aplicada, essa
técnica ¢ capaz de oferecer desempenho térmico e tribolégico comparavel ao da lubrificagado

por jorro, sendo especialmente vantajosa em processos de furacdo, fresamento e torneamento,
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desde que os parametros do processo permitam sua aplicacdo eficaz (RIBEIRO, 2017;

HEISEL et al., 1998).

Os condicionadores de metais se destacam por oferecerem beneficios ambientais
significativos em comparagdo aos fluidos de corte tradicionais. Estudos realizados com
ferramentas de cortes tratados e ndo tratados demonstram que os condicionadores reduzem
substancialmente o atrito e o desgaste durante operagdes mecanicas (DIAS, 2023). Em outro
trabalho, Rosso (2021) comparou o desempenho de condicionadores metalicos e 6leo comum
em ensaios pino-sobre-disco, evidenciando uma queda relevante no coeficiente de atrito com
o uso dos aditivos metalicos, ao agirem por adsorcao sobre a superficie da ferramenta, esses
produtos formam camadas protetoras eficientes, evitando o uso de grandes volumes de fluido
e reduzindo a geragdo de residuos liquidos toxicos, ou seja, a0 mesmo tempo em que mantém
a performance triboldgica, diminuem o impacto ambiental associado ao descarte de fluidos
contaminantes contribuindo com processos de usinagem mais sustentdveis e alinhados as

garantias da economia circular.
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4. METODOLOGIA

Com base nos objetivos estabelecidos para este trabalho, foi elaborado um
fluxograma, Figura 4, com o intuito de apresentar de forma clara e objetiva a metodologia

adotada na pesquisa.

Figura 4:Fluxograma
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Fonte: Autoria propria, 2025

A realizacdo dos ensaios deste trabalho ocorreu nas dependéncias da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), com a utilizagio dos Laboratérios de Ensaios
Mecanicos ¢ de Metalografia para o tratamento das brocas com o condicionador de metais

Militec-1, e do Laboratdrio de Usinagem e Soldagem para a execugdo dos ensaios de furacao.
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4.1 PREPARACAO DAS BROCAS

Quatro brocas foram tratadas com o condicionador de metais Militec-1, onde o
tratamento consistiu na imersao das pontas das brocas no produto, dentro de um Becker, onde
o condicionador imergiu aproximadamente duas vezes a profundidade do furo, seguida de
aquecimento em forno Mufla com a temperatura de 80°C por 30 minutos em atmosfera

ambiente, Figura 5. As faixas de temperatura e de tempo foram escolhidas com base na

literatura (SILVA, 2014).

Figura 5: Tratamento das brocas

Fonte: Autoria propria, 2025

Para verificar a efetividade da adsor¢do do condicionador metalico, foi realizada a
pesagem apenas das brocas, e depois do becker juntamente com o condicionador de metais
antes e apOs o tratamento, utilizando balanca de precisdo, a fim de observar eventuais

variagOes de massa indicativas da adsor¢do do condicionador.

Outras quatro brocas foram utilizadas sem qualquer tipo de tratamento, ambos os
processos de furacdo se caracterizam a condi¢do de usinagem a seco. A usinagem a seco
refere-se ao processo de corte realizado sem a utilizagdo de fluidos de corte, como 6leos ou
emulsdes, que normalmente tém a fun¢do de lubrificar, refrigerar ¢ remover cavacos da zona

de corte.

Foi necessario adotar um sistema de identificagdo visual nas brocas, Figura 6, com o

objetivo de garantir que nao houvesse repetibilidade de imagens ou perca de dados. Para isso,
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foi realizada uma marcac¢do no corpo de cada broca com o auxilio de uma caneta elétrica,

tracando uma linha paralela a uma das arestas principais.

Figura 6: Marcacao visual das arestas
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Fonte: Autoria propria, 2025

A aresta de corte adjacente a marca¢do foi padronizada como aresta 1, enquanto a
oposta, sem qualquer marcacdo, foi denominada aresta 2. Esse procedimento simples, porém,
fundamental, permitiu distinguir com clareza as regides analisadas ao longo dos ensaios,

evitando erros na sequéncia de medicdes e contribuindo para a confiabilidade e
rastreabilidade dos dados coletados.
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4.2 PRE TESTES

Antes do inicio das furacdes, um tarugo de ago AISI 1045 foi usinado na fresadora, a
fim de obter uma superficie plana adequada a realizacdo dos ensaios de furacdo. Com a
superficie preparada, foram realizados pré-testes experimentais, com uma broca sem
tratamento, por meio dos quais se definiu o valor da profundidade e velocidade de avango
automatico a ser utilizado nas furagdes, assim como a distancia entre os centros dos furos. O
corpo de prova utilizado ¢ mostrado na Figura 7. Os critérios para o término dos ensaios

foram o a conclusdo de 40 furos ou a presenca de desgastes severos.

Figura 7: Corpo de prova ensaiado

Fonte: Autoria propria, 2025

Para os ensaios foram utilizadas brocas helicoidais de HSS com 5 mm de diametro
com angulo de afiagdo de ponta de 118°. A rotagdo utilizada foi de 1500 rpm, proporcionando

assim uma velocidade de corte de 24 m/min.

4.3 ENSAIOS DE USINAGEM

Para garantir a repetibilidade das medi¢des e padronizar a andlise do desgaste, foi
confeccionado um gabarito de posicionamento, Figura 8, assegurando que todas as brocas
permanecessem na mesma posicdo e altura em relacdo a camera do microscopio digital. O
suporte foi projetado de forma que a inclinagdo do furo executado no tarugo reproduzisse
exatamente a inclinacdo necessaria para posicionar a aresta cortante da broca paralela ao

plano focal do microscopio. Esse furo foi realizado na propria fresadora, mediante o ajuste
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angular do cabegote da méaquina, o que garantiu precisdo na inclinagdo e estabilidade do
posicionamento durante todas as medigdes. A utilizacdo desse gabarito foi essencial para
garantir a confiabilidade e a repetibilidade dos dados obtidos, uma vez que eliminou possiveis
variagdes no angulo de observacao ou na distancia focal durante a captura das imagens de

desgaste.

Figura 8: Gabarito de posi¢do

Fonte: Autoria propria, 2025

O microscopio digital foi montado diretamente acima do gabarito de posicionamento,
de forma a garantir que a captura das imagens ocorresse com a lente paralela as arestas das
brocas, assegurando a uniformidade na andlise do desgaste. Para evitar interferéncias
externas, como reflexos ou variagdes na luminosidade ambiente, o conjunto foi instalado

dentro de uma caixa, que era fechada apds o posicionamento da broca no gabarito.

Ja a camera termografica foi posicionada acima do corpo de prova, proxima a regiao
de corte da broca, para capturar as variagdes de temperatura apos o processo de furagdo. Essa
camera foi acoplada a um suporte em 3D, Figura 9, confeccionado de modo que seu encaixe
garantisse uma posi¢do plana e estdvel sobre o corpo de prova, permitindo a obtencdo de

1magens térmicas com boa defini¢ao e reprodutibilidade.
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Figura 9: Camera termografica

Fonte: Autoria propria, 2025

As operagodes de furagdo formam realizadas em uma fresadora Eurostec, modelo FTV-
H6, equipada com avango vertical automatico do cabegote, garantindo a uniformidade da
operacao e eliminando a influéncia do operador no processo. Junto com as furagdes ocorreu a
coleta de dado das temperaturas por meio de uma camera termografica, onde foram coletados

os picos de temperatura a fim de avaliar se as brocas tratadas atingiam picos menores.

A medi¢do do desgaste de flanco das brocas foi realizada por meio da analise das
imagens obtidas com um microscopio digital, acoplado a um suporte fixo posicionado
diretamente acima do gabarito de posicionamento das ferramentas. As imagens foram
capturadas e processadas utilizando o software Imagem Pro. (WIN), ferramenta amplamente

utilizada para andlise fotométrica e quantificagcdo de areas em microscopia.

Durante os ensaios, foram registradas imagens de cada broca a cada quatro furos
executados, tanto no grupo tratado com o condicionador de metais quanto no grupo nao

tratado. Essa frequéncia de monitoramento permitiu acompanhar a evolucdo do desgaste de
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forma continua, facilitando a identificagcdo de variagdes no comportamento entre as condigdes

testadas.

A analise foi conduzida sobre as duas arestas principais de corte de cada broca,
previamente identificadas como aresta 1 e aresta 2, conforme o sistema de marcagdo adotado.
As medi¢des foram realizadas sobre a largura do desgaste de flanco (VB), sendo essa a
referéncia técnica para determinacdo da vida util das ferramentas. O uso do software

possibilitou a mensuragdo precisa das regides desgastadas.

Os dados obtidos por meio da termografia forneceram andlises importantes para a
compreensdo dos efeitos do atrito na zona de corte, especialmente nas condigdes de usinagem
a seco. Buscando observar as variagdes de temperatura nas ferramentas para reforcas a
hipotese de que o condicionador de metais ndo atua como refrigerante, reduzindo o calor
gerado na zona de corte, mas sim como um lubrificante, agindo na reducdo de desgaste das
ferramentas. Vale destacar que as temperaturas apresentadas sdo os valores coletados por
radiacdo infravermelho do equipamento e ndo s@o as temperaturas reais desenvolvidas na

regido de corte.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os pré-testes iniciais se definiu o valor da profundidade e velocidade de avango
automatico a ser utilizado nas fura¢des, valor definido de 7,5 mm e 0,038 mm/ver,
respectivamente. A distancia entre os centros dos furos foi de 10 mm fazendo com que a
porcdo de material entre os furos fosse de 5 mm ¢ a distancia entre os furos ¢ a margem da

superficie foi de 10 mm.

A avaliacdo da adsorc¢do do condicionador de metais foi realizada através da medi¢do
das massas das brocas ¢ do proprio condicionador, tanto antes quanto apos o tratamento.
Conforme mostrado na Tabela 1, que apresenta o somatorio das massas de todas as brocas.
Observa-se que, apos o tratamento, o condicionador de metais apresentou uma redugdo de
massa de 0,219 g, enquanto as brocas registraram um aumento de 0,192 g. Esses dados
indicam que aproximadamente 0,192 g do condicionador foram adsorvidos pelas brocas
durante o processo, enquanto os 0,027 g restantes provavelmente se perderam por evaporagao

ao longo do aquecimento.

Tabela 1: Variagao de massa

Antes do Tratamento | Apo6s o Tratamento Variagao de Massa

Ferramentas 42,520g 42,712¢g +0,192¢g

Condicionador de metais 75,133¢g 74,914 -0,219¢g

Fonte: Autoria propria,2025

Como demostrado na Tabela 1, houve um aumento na massa das brocas apos o
tratamento, enquanto a massa do condicionador apresentou uma diminui¢do. Esse resultado
indica que o condicionador foi adsorvido pelas brocas durante o processo. E importante
destacar que ndo houve desperdicio ou perda de material durante o tratamento, o que reforga a
hipotese de que o condicionador foi efetivamente adsorvido pelas brocas, contribuindo para
uma andlise mais precisa da eficacia do tratamento.

De acordo com Oliveira (2017), a aplicagdo de condicionadores de metais em
ferramentas de corte pode reduzir significativamente o desgaste, uma vez que esses produtos
promovem a formagdo de uma pelicula protetora nas superficies metalicas. Essa camada atua

como uma barreira entre a ferramenta e o material a ser usinado, minimizando o atrito direto

durante o corte.
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Assim, os resultados da pesagem antes e depois do tratamento corroboram a literatura,
evidenciando a capacidade do condicionador metalico de aderir as brocas e, potencialmente,
contribuir para o aumento da vida util das ferramentas e a melhoria do desempenho em
operagdes de usinagem sem o uso de fluidos lubrificantes.

Ap0s a etapa de tratamento e andlise de massa das brocas, foi realizada a avaliagdo do
desgaste de flanco das ferramentas durante o processo de furagdo. Essa andlise tem como
objetivo verificar a eficacia do condicionador de metais na redugdo do desgaste nas arestas de
corte, comparando os resultados obtidos entre as brocas tratadas e ndo tratadas com
condicionador de metais.

O Gréfico 1 e a Tabela 2 apresentam os valores médios dos desgastes de flanco nas
arestas 1 e 2 das brocas ndo tratadas, aferidos a cada quatro furos ao longo de um total de

vinte furacdes.

Grafico 1: Desgaste brocas ndo tratadas

Média dos Desgastes das Arestas, Brocas sem Tratamento
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Autoria propria, 2025
Tabela 2: Desgaste médio das arestas de corte
Furo 4 Furo 8 Furo 12 Furo 16 Furo 20
Aresta 1 (mm) 0,182 0,200 0,247 0,271 0,275
Aresta 2 (mm) 0,192 0,180 0,210 0,265 0,268

Autoria propria, 2025
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Observa-se, de maneira geral, uma tendéncia de aumento progressivo dos desgastes
em ambas as arestas. No furo quatro, a média dos desgastes foram relativamente baixos e
semelhantes (0,182 mm na aresta 1 e 0,192 mm na aresta 2), porém, a medida que as furagdes
avancaram, principalmente a partir do furo oito, nota-se um aumento expressivo dos valores.

No estudo de Teixeira e Daleffe (2021), ao comparar as curvas de desgaste entre dois
processos, observou-se um comportamento caracterizado por maior desgaste e menor vida 1til
da ferramenta, um padrdo que também foi observado no presente trabalho. Esse resultado ¢é
considerado desejavel em estudos que buscam acelerar o desgaste para fins de analise
comparativa.

Cabe destacar que duas brocas (nimeros 2 e 4) atingiram o fim de vida util apos o furo
dezesseis, motivo pelo qual ndo foram consideradas na medi¢ao do furo vinte. Fazendo entdo
a média para esses furos com apenas as brocas 1 e 3.

A taxa de desgaste observada confirma a limitagdo do processo de furagdo com brocas
de HSS sem o uso de fluidos lubrificantes. As imagens das brocas 2 e 4, que atingiram o fim

da vida antes de completar os 20 furos sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10: Regido de corte apds 16 furos. A) Broca 2. B) Broca 4

B)

Fonte: Autoria propria, 2025

As imagens A e B mostram o estado final das brocas 2 e 4 apds o furo 16, ponto em

que ambas foram retiradas dos ensaios por atingirem o critério de fim de vida, definido por



34

desgaste severo. Observa-se em ambas as ferramentas desgaste severo na regido da aresta de
corte, com sinais evidentes de lascamentos, deformagdes plasticas e fraturas localizadas,
especialmente na broca 4 (imagem B), cuja falha ¢ mais pronunciada.

Esses tipos de danos sdo caracteristicos de sobrecarga térmica € mecanica, comuns em
processos de usinagem onde ndo ha lubri-refrigeracao suficiente para dissipar o calor gerado
na zona de corte. A auséncia de fluido de corte compromete o escoamento de cavacos ¢
contribui para o aumento do atrito e da temperatura, fatores que aceleram o desgaste e
favorecem a ruptura prematura da ferramenta.

Apos a medicdo dos desgastes de flanco, observou-se que, dentre as brocas nao
tratadas, a broca 2 apresentou os maiores valores pontuais de desgaste como mostrado na

Figura 11, atingindo 0,399 mm no 12° furo ¢ 0,408 mm no 16° furo, ambas na aresta 1.

Figura 11: Maiores desgastes de flanco. A) Furo 12. B) Furo 16

A) B)

Fonte: autoria propria, 2025

Na Figura 12, observam-se os maiores desgastes de flanco registrados na broca 4,
ambos no furo 16. A imagem A mostra a aresta 1, com desgaste de 0,305 mm, enquanto a

imagem B revela a aresta 2, com um desgaste ainda mais acentuado de 0,343 mm.
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Figura 12: Maiores desgastes de flanco broca 4 furos 16. A) Aresta 1. B) Aresta 2

Fonte: Autoria propria, 2025

A andlise das imagens evidencia desgastes severos, com formacdo de rebarbas,
microfraturas e perda significativa de material na zona de contato, o que indica desgaste
progressivo por atrito, intensificado pela auséncia de lubrificacdo durante a usinagem. A
simetria do desgaste nas duas arestas sugere que as condigdes de corte foram suficientemente
severas para afetar ativamente ambas as regioes.

Além disso, o padrdo de desgaste ¢ a degradagdo da aresta de corte refor¢gam a
vulnerabilidade de ferramentas nio tratadas com condicionador de metais, especialmente em
processos continuos de furacdo profunda sem fluido refrigerante. Esse comportamento
contrasta com o desempenho das brocas tratadas, as quais apresentaram desgaste
significativamente inferior ao longo dos mesmos ciclos de furacdo, conforme discutido
posteriormente.

Dessa forma, ao analisar o comportamento das brocas nao tratadas, ficou evidente a
limitacdo de sua vida util e o desgaste acentuado ao longo das furacdes, especialmente em
funcdo da auséncia de lubrificacdo. Com o intuito de verificar a eficacia do tratamento com
condicionador de metais como alternativa para mitigar esses efeitos, foram realizados ensaios
sob as mesmas condigdes operacionais com brocas previamente tratadas. No Grafico 2 e
Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos desgastes nas arestas 1 e 2 das brocas que

foram submetidas ao tratamento com condicionador de metais.
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Grafico 2: Desgaste das brocas tratadas

Média dos Desgastes das Arestas, Brocas Tratadas
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Fonte: Autoria propria, 2025

Tabela 3: Desgaste médio das arestas de corte das brocas tratadas, 20 primeiros furos

Furo 4 Furo 8 Furo 12 Furo 16 Furo 20
Aresta 1 0,135 mm 0,149 mm 0,145 mm 0,157 mm 0,204 mm
Aresta 2 0,140mm 0,176 mm 0,178 mm 0,180 mm 0,183 mm

Fonte: Autoria prépria, 2025

As medigdes foram realizadas a cada quatro furos, totalizando vinte por broca, sem
que nenhuma delas apresentasse falha ou atingisse desgastes severos, critério definido como
fim de vida util. Essa durabilidade superior permitiu a continuidade dos testes por mais ciclos
de furagdo em comparagdo com as brocas nao tratadas.

Observa-se que a média dos desgaste ao longo do processo de furagdo mantiveram-se
relativamente baixos e estdveis, principalmente na aresta 1, cujo desgaste médio variou de
0,135 mm para furo quatro a 0,204 mm furo vinte. Ja a aresta 2 apresentou uma variagdo
ainda menor, de 0,140 mm na media do furo quatro para 0,183 mm na media do furo 20,
como mostrado na Tabela 3.

Comparativamente, os niveis de desgaste das brocas tratadas sdo inferiores aos
observados nas brocas ndo tratadas, evidenciando a eficacia do condicionador de metais na

redugdo do atrito e, consequentemente, do desgaste nas ferramentas de corte. Além disso, o
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fato de nenhuma das brocas tratadas ter atingido desgastes severos até o vigésimo furo reforga
a contribuicdo do tratamento para o aumento da vida til das ferramentas.

Analisando individualmente o desempenho das brocas tratadas, observa-se que o
maior valor de desgaste registrado nos 20 primeiros furos foi de 0,264 mm, observado na
broca 2. Por outro lado, o menor desgaste foi de 0,107 mm, correspondente a broca 1. Esses
resultados, ilustrados na Figura 13, evidenciam a variagdo entre as ferramentas tratadas,
embora todas tenham mantido niveis de desgaste significativamente inferiores aos das brocas

ndo tratadas.

Figura 13: Brocas pds-tratamento. A) Maior desgaste. B) Menor desgaste

Fonte: Autoria propria, 2025

Diante dos resultados obtidos nos primeiros ciclos de furacdo, observou-se que
nenhuma das brocas tratadas atingiu desgaste de flanco elevado. Essa condicdo indica que as
ferramentas ainda apresentavam capacidade funcional, permitindo a continuidade dos ensaios.
A extensao do numero de furos torna-se, portanto, fundamental para avaliar o comportamento
do desgaste ao longo do tempo e possibilitar uma comparagdo mais robusta entre as condigdes
testadas. Além disso, a continuidade do experimento permite verificar a durabilidade real das
brocas sob uso prolongado em regime de usinagem a seco, ampliando a compreensao sobre a

eficiéncia do tratamento com condicionador de metais.
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Os ensaios com as brocas tratadas foram conduzidos até o furo quarenta, nenhuma das
brocas atingiu o critério de fim de vida util adotado como desgaste severo. A Figura 14

apresenta o estado final de cada broca apoés a realizagdo quarenta furos, das brocas 1, 2, 3 e 4.

Figura 14: Brocas tratadas no furo quarenta. A) Broca 1. B) Broca 2. C) Broca 3. D) Broca 4

Fonte: Autoria propria, 2025

Esses resultados corroboram os dados quantitativos apresentados anteriormente,
reforcando a eficacia do tratamento com condicionadores de metais na redug¢ao do desgaste ¢
prolongamento da vida util das ferramentas. Além disso, houve a auséncia de falhas graves,
como fraturas ou colapsos estruturais, nas brocas tratadas levando a sugerir que o
condicionador de metais foi adsorvido efetivamente.

Apos a andlise das medias das brocas ao longo dos vinte primeiros furos para as
brocas tratadas e ndo tratadas, torna-se relevante observar o comportamento da média das
medias destes vinte primeiros furos. Essa comparacao permite comparar como ocorreram oS

desgastes das brocas tratadas e ndo tratadas ao longo dos vinte furos, mostrando
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evidentemente que as brocas tratadas apresentaram valores menores de desgaste de flanco em

comparag¢do as brocas ndo tratadas, comparacao mostrada no Grafico 3.

Grafico 3: Comparacao das médias, brocas tratadas e nao tratadas

Comparacao da Média de Desgastes
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Fonte: Autoria propria, 2025

O Grafico 3 apresenta a comparagdo entre as médias dos desgastes das arestas das
brocas tratadas e ndo tratadas ao longo dos 20 furos realizados durante os ensaios. Observa-se
que, desde os primeiros furos, as brocas que ndo passaram pelo tratamento com condicionador
de metais j& apresentavam valores médios de desgaste superiores em relagdo as tratadas.

Essa diferenca se torna mais evidente a partir do furo 12, ponto em que as brocas nao
tratadas passam a apresentar um aumento mais acentuado no desgaste, atingindo um valor
médio de 0,268 mm no furo 16, enquanto as tratadas apresentaram apenas 0,168 mm no
mesmo ponto. Mesmo no furo 20, em que nenhuma das brocas tratadas atingiu o fim de vida,
a média do desgaste manteve-se inferior a das ndo tratadas, o que reforga a eficicia do
tratamento na reducdo do desgaste progressivo. Essa diferenca consistente indica que o
tratamento com o condicionador de metais contribuiu para maior estabilidade no desempenho
das ferramentas ao longo do tempo, refletindo em maior vida util e menor variagdo de
desgaste entre as arestas avaliadas.

Além da analise do desgaste de flanco nas ferramentas, a temperatura gerada na zona
de corte constitui um parametro critico para a avaliagdo do desempenho das brocas,

especialmente em condi¢gdes de usinagem a seco. O aumento da temperatura influencia
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diretamente o comportamento triboldgico entre a ferramenta e¢ a peca, podendo acelerar o
desgaste e comprometer a integridade da aresta de corte. Nesse contexto, foi realizada a
medicdo da temperatura superficial das brocas durante os ensaios, utilizando uma camera
termografica, com o objetivo de comparar os efeitos térmicos entre as brocas tratadas com
condicionador de metais e as nado tratadas.

A imagem termografica a seguir, Figura 13, ilustra a distribui¢do de temperatura
durante o processo de furacao, mostrando no canto superior esquerdo as temperaturas medias,
maximas e minimas na broca 2 furo 20. Ressalta-se, mais uma vez, que os valores de
temperatura apresentados foram obtidos por meio da radiacdo infravermelha captada pelo

equipamento, ndo correspondendo exatamente as temperaturas reais na regiao de corte.

Figura 15: Imagem térmica

Fonte: Autoria propria, 2025

O Grafico 4 analise a temperatura média das brocas tratadas e ndo tratadas ao longo

das furacdes, sendo medidas ao longo dos primeiros e ultimos furos.
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Grafico 4: Média das temperaturas
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O Grafico apresenta a comparagdo entre as temperaturas médias registradas nas brocas
tratadas com condicionador de metais e nas brocas ndo tratadas, longo dos primeiros e ultimos
furos. De forma geral, observa-se que as brocas tratadas mantiveram temperaturas
ligeiramente superiores ou muito proximas as das ndo tratadas ao longo da maioria das
medigdes, como ¢ visto na broca 1 trada e broca 4 ndo tratada, onde sua média de temperatura
se manteve muito semelhante.

Adicionalmente, mesmo que a temperatura média ndo tenha sido significativamente
inferior nas brocas tratadas, os menores desgastes observados nessas ferramentas indicam que
a lubrificacdo promovida pelo condicionador foi eficiente na protecdo das arestas de corte,
mesmo sob temperaturas elevadas. Portanto, os dados térmicos refor¢am a hipotese de que o
condicionador de metais ndo promove a redugdo da temperatura durante o processo, uma vez
que sua fung¢do ndo ¢ a de atuar como fluido refrigerante.

De modo geral, a oscilagdo térmica observada nas brocas ndo tratadas, especialmente
na broca 3, refor¢a o comportamento menos previsivel e menos eficiente dessas ferramentas
quando submetidas a usinagem a seco, sem a presenca de lubrificantes ou tratamentos

superficiais.
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A temperatura pontual mais elevada registrada entre as brocas tratadas com o

condicionador de metais Militec-1 foi de 81,6 °C, observada no furo 19 da broca 3, a

distribuicdo pontual de temperatura ao longo desta broca ¢ mostrada no Grafico 5.
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Grafico 5: Brocas tratadas
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Embora esse valor represente o pico térmico entre as ferramentas tratadas, ainda

permanece inferior a maior temperatura registrada entre as brocas ndo tratadas, que atingiu

93,6 °C, no furo 17 broca 3. A distribuicdo pontual de temperatura nesta broca ¢ mostrada no

Grafico 6.
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Por outro lado, a menor temperatura pontual verificada entre as brocas tratadas foi de

52,4 °C, no furo 1 da broca 1, como mostrado no Grafico 7.

Grafico 7: Broca tratada
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Enquanto nas brocas ndo tratadas o menor valor foi de 55,1 °C visto na broca 3, furo
4, como mostrado no Grafico 6. Esses dados indicam que, apesar de pequenas variagdes, 0s
valores de temperatura entre os dois grupos de ferramentas se mantém relativamente
proximos, tanto em relagdo as médias quanto aos valores pontuais. Isso sugere que o
condicionador de metais nao exerce influéncia significativa sobre a dissipagdo térmica durante
o processo de furagao.

Dessa forma, os resultados reforcam a ideia de que o condicionador de metais ndo atua
como fluido refrigerante. Sua funcdo principal ndo € reduzir a temperatura do processo, mas
sim minimizar o atrito € o desgaste entre as superficies em contato. A semelhanca entre os

comportamentos térmicos das brocas tratadas e ndo tratadas sustenta essa conclusao.



44

6. CONCLUSAO

Podemos concluir que o uso de condicionadores de metais contribui significativamente
para aumentar a vida 1til das brocas de aco réapido (HSS) em furagdes de pequenos didmetros.
Os desgastes observados nas brocas tratadas foram consideravelmente menores em
comparagdo com as brocas ndo tratadas. O tratamento por adsor¢do demonstrou ser eficaz,
pois a reducdo na massa do condicionador correlaciona-se diretamente com o aumento da
massa das brocas tratadas, indicando a formacdo de uma pelicula protetora sobre as
ferramentas. Os ensaios de usinagem foram satisfatorios, evidenciando uma clara diferenca
nos resultados de desgaste e comprovando que os parametros de corte utilizados foram
adequados. Além disso, as brocas tratadas ainda tinham capacidade para realizar mais furos
antes de atingir o limite de desgaste estabelecido para o trabalho. Embora os ensaios com as
brocas tratadas tenham sido concluidos apds a execucdo dos 40 furos estipulados, o
tratamento proporcionou um aumento de aproximadamente duas vezes e meia na vida 1til das
brocas. A analise das temperaturas demonstrou que o condicionador de metais ndo atua como
um fluido refrigerante eficiente, uma vez que as temperaturas registradas nos dois grupos de
amostras permaneceram semelhantes. Contudo, o condicionador se mostrou um excelente
agente lubrificante, reduzindo o atrito e, consequentemente, evitando o desgaste severo nas

brocas tratadas.
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