xxvii COLéQU’OUF 'gE 17 a 19 de setembro de 2025, Belo Horizonte - MG, Brasil
USINAGEM Gz UFMG

ANALISE DO DESEMPENHO DE REVESTIMENTOS EM FERRAMENTAS
DE CORTE NO FRESAMENTO DO INCONEL 718 - PROPOSTA DE
DISSERTACAO

Victor Tallis Bazon, victorbazon@ufu.br!
Gustavo Henrique Nazareno Fernandes, ghnfernandes@gmail.com!
Alisson Rocha Machado, alissonr.machado@gmail.com!

'Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Mecénica, Avenida Jodo Naves de Avila, 2121,
Uberlandia, MG, 38400-89, Brasil - Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU).

Resumo. Na usinagem de materiais de baixa usinabilidade, como a superliga Inconel 718, os revestimentos aplicados
as ferramentas de corte desempenham papel essencial na melhoria do processo. Esses revestimentos contribuem para o
aumento da dureza da cunha de corte, reducdo do atrito e da difusdo térmica para a ferramenta, além de retardarem os
mecanismos de desgaste, favorecendo o aumento da vida util das ferramentas e a melhoria do acabamento superficial.
No fresamento de topo com ferramentas inteiricas, essas caracteristicas sdo especialmente importantes devido as
elevadas solicitagdes mecdnicas e térmicas concentradas na regido de corte. Com base nesse cendrio, esta proposta de
dissertacdo tem como objetivo investigar o desempenho de ferramentas de metal duro fabricadas pela empresa Ceratizit,
com diferentes revestimentos comerciais fornecidos pela empresa Oerlikon Balzers — ALCRONA EVO®
(AICrN/AICrXN), TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN) e LATUMA® (AITiN) — além de ferramentas ndo revestidas que servirdo
de referéncia — no fresamento de topo predominantemente frontal da superliga Inconel 718. O estudo sera conduzido
por meio de experimentos controlados, utilizando planejamento fatorial completo, métodos comparativos e andlise
estatistica. Serdo avaliadas variaveis como for¢as de usinagem, temperatura de corte, vida util das ferramentas,
rugosidade da superficie usinada e morfologia dos cavacos. O objetivo é compreender como os diferentes revestimentos
influenciam o desempenho térmico, tribolégico e mecanico do processo, fornecendo subsidios técnicos para a sele¢do
de ferramentas mais eficientes e adequadas a usinagem de superligas.

Palavras chave: vida util da ferramenta, revestimentos, fresamento de topo, inconel 718
1. INTRODUCAO

A demanda por materiais com elevado desempenho em ambientes severos tem crescido significativamente nos tltimos
anos, especialmente em setores como aeroespacial, de petroleo e gas, gerag@o de energia e transporte. Para atender a essas
exigéncias, as superligas a base de niquel tém se consolidado como materiais estratégicos, destacando-se pela sua
resisténcia a oxidagdo, estabilidade térmica, elevada resisténcia mecénica e boa tenacidade mesmo em altas temperaturas
(Mahesh et al. 2021). Dentre essas ligas, o Inconel 718 tem se sobressaido como uma das mais utilizadas em aplicagdes
criticas, como discos de turbinas, componentes estruturais de motores aeronduticos € pegas expostas a ambientes
corrosivos e termomecanicamente exigentes (Singh ef al. 2022).

O Inconel 718 ¢é uma liga complexa que combina propriedades fisicas e quimicas avangadas, tornando-a altamente
resistente a deformacdo plastica em altas temperaturas, com boa soldabilidade e excelente resisténcia a corrosdo
intergranular. No entanto, essas mesmas propriedades que o tornam desejavel em operagdo representam desafios
significativos para sua usinagem. Sua baixa condutividade térmica faz com que o calor gerado no processo de corte se
concentre majoritariamente na ferramenta, elevando a temperatura na zona de corte e intensificando os mecanismos de
desgaste (Liang et al. 2019). Além disso, a microestrutura do Inconel 718 contém carbonetos e fases endurecidas estaveis,
que tornam o material abrasivo e aceleram o desgaste da ferramenta, exigindo maior energia e resisténcia ao cisalhamento
(Bushlya et al. 2021).

Durante operagdes como o fresamento, que envolve entrada e saida constantes da ferramenta no material, ocorrem
variagdes térmicas abruptas, que promovem a propagac¢do de trincas térmicas e aceleram o desgaste da aresta de corte.
Entre os principais mecanismos de desgaste/falha observados na usinagem do Inconel 718 estdo o desgaste por abrasdo,
adesdo, difusdo, oxidagdo e microlascamentos, além da possibilidade da formagao de arestas postigas, que comprometem
0 acabamento superficial da pe¢a e aumentam as forgas de corte (De Bartolomeis ef al. 2021). Esses fatores contribuem
para a reducdo da durabilidade da ferramenta, aumento dos custos operacionais e baixa produtividade.

Tradicionalmente, a utilizacdo de fluidos de corte ¢ uma pratica comum na usinagem de materiais de baixa
usinabilidade, como o Inconel 718, sendo fundamental para o controle térmico, redugdo do atrito e remogao eficiente de
cavacos na zona de corte. Essa abordagem pode contribuir significativamente para a melhoria da vida util da ferramenta
e da qualidade superficial da peca, especialmente em processos como o fresamento, que geram elevadas cargas térmicas
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intermitentes. No entanto, o uso de fluidos também impde desafios em termos de custos operacionais, complexidade no
manuseio e potenciais impactos ambientais e a saide ocupacional, devido a presenga de aditivos quimicos potencialmente
toxicos (Krstev e Knutsson, 2019). Por essa razdo, a escolha entre usinagem com ou sem fluido de corte deve considerar
nao apenas os aspectos técnicos e tribologicos do material, mas também fatores econdmicos, ambientais e de viabilidade
industrial. Nesta pesquisa, sera utilizado um fluido de corte aplicado na forma de jorro para auxiliar na lubri-refrigeragdo
do processo, considerando que o corte a seco ¢ praticamente inviavel na usinagem da superliga a base de niquel, Inconel
718, com ferramentas de metal duro.

Nesse contexto, a aplicagdo de revestimentos duros nas ferramentas de corte surge como uma solucdo tecnoldgica
para aumentar a resisténcia ao desgaste, melhorar a dissipacdo térmica e reduzir o atrito na interface de corte. Os
revestimentos aplicados via Deposicao Fisica de Vapor (PVD) e Deposi¢do Quimica de Vapor (CVD) t€m se mostrado
eficazes para esse fim, por apresentarem elevada dureza, boa aderéncia ao substrato, resisténcia a oxidacao e estabilidade
térmica (Zhao et al. 2021). Ao formar uma barreira entre a ferramenta e o material usinado, o revestimento atua reduzindo
os mecanismos de difusdo, adesdo e abrasao.

Estudos recentes confirmam a eficiéncia de diversos sistemas de revestimentos na usinagem de materiais de baixa
usinabilidade, incluindo o Inconel 718. Sousa et al. (2021) demonstraram que ferramentas revestidas com TiAIN e
TiAISiN apresentaram maior resisténcia ao desgaste ¢ melhor acabamento superficial em agos-ferramenta. Wang et al.
(2021) observaram que ferramentas com revestimento TiAIN apresentaram desempenho superior ao usinar ligas pesadas,
com redugdo das forcas de corte e maior estabilidade dimensional. Uddin ef al. (2021) destacaram que, além da dureza
do revestimento, a adesdo ao substrato ¢ um fator determinante para a durabilidade da ferramenta em regimes severos de
corte.

Revestimentos t€ém ganhado destaque por sua capacidade de suportar elevadas temperaturas, mantendo resisténcia ao
desgaste e propriedades tribologicas favoraveis. Grigoriev ef al. (2021) analisaram o comportamento de ferramentas com
diferentes tipos de revestimento em operacdes de torneamento e identificaram que esses materiais sdo eficazes na
dissipagdo de calor e na protecdo da aresta de corte. Akgiin et al. (2023) demonstraram que ferramentas revestidas com
TiN-PVD e ALl:Os—CVD apresentam variagdes substanciais nos indicadores de desempenho, sendo que as ferramentas
com revestimento PVD apresentaram menores forgas de corte e menor temperatura na zona de contato.

Entretanto, o comportamento operacional real de uma ferramenta revestida depende de uma série de varidveis
interdependentes, como a geometria da ferramenta, os pardmetros de corte, a estratégia de refrigeragéo e as propriedades
especificas do revestimento. Yaqoob et al. (2024) mostraram que o tipo de revestimento influencia diretamente a vida util
da ferramenta e a rugosidade da superficie usinada em fresamento de alto desempenho. Piorkowski et al. (2024)
propuseram uma abordagem holistica para avaliagdo do fresamento do Inconel 718, incorporando andlise de desgaste,
forcas de corte, consumo de energia e qualidade superficial como critérios integrados de decisao.

Além disso, ¢ importante ressaltar que, mesmo com a aplicacdo de revestimentos, a usinagem do Inconel 718 ainda
impde grandes desafios relacionados ao controle térmico e a estabilidade do processo. Assim, torna-se essencial avaliar
experimentalmente o comportamento de diferentes sistemas de ferramentas revestidas sob condig¢des realistas de
operagdo, a fim de identificar as solugdes mais viaveis técnica e economicamente para a indistria.

Diante desse panorama, o presente trabalho propde uma analise comparativa do comportamento de ferramentas de
corte inteirigas de metal duro, fabricadas pela empresa Ceratizit, com diferentes revestimentos comerciais fornecidos pela
Oerlikon Balzers — ALCRONA EVO® (AICrN), TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN) e LATUMA® (AITiN) — no
fresamento da superliga de niquel, Inconel 718. Sera também avaliada uma ferramenta sem revestimento, a qual servira
como referéncia experimental. A analise sera conduzida com base em variaveis criticas de desempenho, como desgaste
da ferramenta, forgas de corte, temperatura de operagao, rugosidade da peca usinada e morfologia dos cavacos.

Os resultados obtidos visam contribuir para a compreensdo dos efeitos dos revestimentos no comportamento
mecénico, tribologico e térmico da ferramenta durante a usinagem, fornecendo subsidios técnicos para a otimizagao do
processo e para a sele¢do de solugdes mais eficazes e sustentaveis.

2. METODOLOGIA

O estudo sera conduzido no Laboratdrio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), com o objetivo de avaliar o comportamento de ferramentas de corte revestidas no fresamento de topo
da superliga Inconel 718. A metodologia sera dividida em diferentes etapas experimentais, permitindo a analise integrada
de varidveis mecanicas, térmicas e triboldgicas envolvidas no processo. As ferramentas a serem utilizadas sdo fresas
inteiricas de metal duro, com e sem revestimentos comerciais aplicados por PVD. Serdo avaliados trés tipos de
revestimento: ALCRONA EVO® (AICrN), TISAFLEX® (AITiN/TiSiXN) e LATUMA® (AITiN), além de uma
ferramenta nao revestida, utilizada como referéncia. A Tabela (1) apresenta as principais propriedades de cada
revestimento, destacando suas vantagens especificas, especialmente em aplicagdes que demandam alta resisténcia ao
desgaste e desempenho em temperaturas elevadas.

O tipo de usinagem adotado serd o fresamento de topo predominantemente frontal (onde a, > a,), conduzido por
meio de uma estratégia de passes alternados sobre a superficie do bloco da superliga de Inconel 718. Nessa trajetéria
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bidirecional, a ferramenta percorre a peca em sentidos opostos sucessivos, o que faz com que a operacdo ocorra
alternadamente de forma concordante e discordante, em fungdo da relagdo entre o avango e a rotagdo da fresa.

Tabela 1. Dados dos revestimentos ALCRONA EVO®, TISAFLEX® e LATUMA® (Oerlikon Balzers, 2025)

Revestimento AICrN AITIN/TiSiXN AITIN
Microdureza (HV) 4487 + 408 3875+ 510 3574 £ 306
Tensao de Compressao (GPa) 3,5+1 S+ 31
Temperatura Méaxima de Servigo (°C) 1100 1100 1000
Temperatura de Revestimento (°C) <500 <600 <500
Coloragado Cinza Brilhante Bronze Cinza
Nome Comercial ALCRONA EVO®  TISAFLEX® LATUMA®

O material base para usinagem sera um bloco de Inconel 718, apresentado na Fig. (1), com dimensdes de 252 mm x
218 mm x 98 mm, previamente fornecido pela empresa Villares Metals S.A., atualmente disponivel no LEPU e utilizado
em projetos anteriores. O bloco passara por preparagdo adequada para os testes, incluindo desbaste ¢ divisdo das areas de
usinagem. A composi¢do quimica tipica da liga de Inconel 718, de acordo com a especificacdo API (UNS N07718) ¢é
apresentada na Tab. (2), enquanto suas propriedades mecanicas constam na Tab. (3).

Tabela 2. Composi¢ao quimica do Inconel 718 segundo a especificacdo API (UNS N07718) (API Standard 6A718,

2010)
Elemento Ni Cr Fe Nb+Ta Mo Ti Al Co
50,00 17,00 4,75 2,80 0,65 0,20 1,00
% Peso Bal.
55,00 21,00 5,50 3,30 1,15 0,80 max
Elemento C Mn Si P S B Cu Pb
0,08 0,35 0,35 0,015 0,015 0,006 0,30 0,001
% Peso
max max max max max max max max

Tabela 3. Propriedades mecénicas da liga de Inconel 718 (Oliveira, 2021)
Resisténcia ao escoamento Resisténcia a tracio Dureza

1070 MPa 1262 MPa 40 HRC/392 HV

Para os ensaios de vida da ferramenta, forgas de corte e temperatura no fresamento de topo da superliga a base de
niquel Inconel 718 sera utilizado o centro de usinagem ROMI Bridgeport Discovery 760, apresentado na Fig. (2), com

poténcia de acionamento do eixo-arvore de 9 kW e rotagdo com variagdo continua de 10 a 10000 rpm, localizado no
mesmo laboratorio.

Figura 1. Bloco de Inconel 718
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Figura 2. Centro de usinagem ROMI Bridgeport Discovery 760
2.1. Vida da Ferramenta

Os ensaios de vida serdo conduzidos com aplicagdo de fluido de corte em jorro (Vasco 7000 da Blaser, na concentragdo
de 8%), visando simular condi¢des industriais mais favoraveis a usinagem do Inconel 718. A cada intervalo de tempo
predeterminado, a ferramenta sera inspecionada com o auxilio de microscopia optica para monitoramento do desgaste. O
critério de fim de vida adotado serd VBpmax = 0,6 mm, conforme norma ISO 8688.

Para a defini¢do das condigdes de teste, sera adotado um planejamento fatorial completo 23, considerando como
variaveis quantitativas a velocidade de corte (I};), o avango por dente (f;), cada uma em dois niveis (+ e -), cujos valores
serdo definidos com base nas recomendagdes do fabricante da ferramenta. A terceira variavel de entrada ¢é o tipo de
revestimento da ferramenta, portanto, uma variavel qualitativa. Como esta variavel tera 4 niveis (R0 — sem revestimento,
R1, R2 e R3), o fatorial 2° sera repetido para contemplar todos eles. As profundidades de corte axial (a,) e radial (a,)
serdo mantidas constantes. A Tabela (4) exemplifica o planejamento, onde o sinal (-) representa o nivel inferior e o sinal
(+) o nivel superior da variavel de entrada.

Tabela 4. Planejamento fatorial utilizado para os testes de vida

Experimento | Revestimento V. (m/min) f 2 (mm/rot)
1 RO - -
2 RO - +
3 RO + -
4 RO + +
5 R1 - -
6 R1 - +
7 R1 + -
8 R1 + +
9 R2 - -
10 R2 - +
11 R2 + -
12 R2 + +
13 R3 - -
14 R3 - +
15 R3 + -
16 R3 + +
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Esse delineamento experimental permitira a analise dos efeitos principais e das interacdes entre os fatores selecionados
sobre a vida util das ferramentas testadas. As combinagdes de pardmetros serdo testadas para cada tipo de ferramenta
(com e sem revestimento), culminando em 16 ensaios. Para melhor andlise estatistica, os experimentos serdo feitos em
triplicata, ou seja, com réplica e tréplica de todas as condigdes, totalizando 48 experimentos. A cada intervalo de tempo
predeterminado, a ferramenta serd removida para inspecdo visual ¢ medi¢ao do desgaste, utilizando estereomicroscopio
de alta resolugdo, encerrando-se o ensaio quando o desgaste ultrapassar o limite recomendado pela norma.

O planejamento fatorial e as réplicas, além de fornecerem base estatistica solida, permitirdo a comparagdo entre as
ferramentas em termos de desempenho, por meio de andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, possibilitando a
selecdo das condi¢cdes mais favordveis de corte para os revestimentos avaliados.

Apds a conclusdo dos testes, algumas ferramentas selecionadas (uma para cada condicdo testada) serdo analisadas em
um microscopio eletronico de varredura (MEV) da Hitachi, modelo TM3000, para identificar os mecanismos de desgaste
predominantes, com o auxilio do EDS da Oxford Instruments, modelo INCAx-act.

2.2. Forcas de Corte

Para a determinagdo das for¢as de corte no fresamento do Inconel 718, sera utilizado um dinamometro rotativo Kistler,
modelo 9123C, acoplado a um amplificador de sinais da mesma marca, ambos disponiveis no laboratdorio. Durante os
testes, o dinamdmetro registrara as componentes da for¢a de usinagem atuantes no processo em tempo real, cuja
frequéncia de aquisi¢ao de dados e o tempo de ensaio serdo definidos posteriormente, permitindo a analise da influéncia
dos parametros de corte, do tipo de revestimento das ferramentas e das condigdes de usinagem. Esses dados serdo
essenciais para avaliar o desempenho dos revestimentos testados, identificando possiveis alteracdes no esforco de corte.
O experimento sera conduzido utilizando o método de variagdo de um inico parametro por vez (one variable at a time),
no qual cada variavel de entrada (V. e f,) sera ajustada individualmente, enquanto a outra permanece constante. A analise
dos resultados sera facilitada por meio de graficos comparativos. As variaveis de resposta consideradas incluem:

. Forga de corte (F,);

. Forga de avango (F);
*  Forga passiva (F,);

. Torque (M,).

Esses ensaios ocorrerdo a seco, em condi¢do especifica para mensurac¢do térmica simultdnea, conforme descrito no
proximo item.

2.3. Temperatura

A avaliagdo da temperatura durante o processo de usinagem serd realizada por meio do método termografico,
utilizando uma camera infravermelha da marca FLIR, modelo SC620, para monitoramento em tempo real. Esse ensaio
sera conduzido a seco, sem a aplicagdo de fluido de corte, a fim de garantir melhor captag@o das imagens térmicas pela
camera, uma vez que o uso de fluido em jorro comprometeria a visibilidade da zona de corte. Consequentemente, os testes
de medicao das forcas de usinagem, que serdo realizados simultaneamente, também ocorrerdo em condigdo a seco,
permitindo uma analise integrada das condigdes térmicas e mecanicas envolvidas.

A camera infravermelha gera registros em video, possibilitando a analise de temperatura por meio de frames com alta
densidade de pixels. A emissividade térmica sera ajustada adequadamente na cadmera, considerando os materiais
envolvidos. Um script desenvolvido em Matlab sera utilizado para identificar, em cada frame, a maior temperatura
registrada na regido de interesse. A média dessas temperaturas maximas ao longo de cada teste sera utilizada como
referéncia comparativa entre as condigdes ensaiadas.

2.4. Integridade Superficial

A rugosidade da superficie usinada sera medida com um rugosimetro de contato apo6s cada passe de usinagem. Os
parametros analisados serdo Ra (rugosidade média aritmética), Rt (rugosidade total), Rp (rugosidade méaxima de pico) e
Rv (rugosidade maxima do vale). As medig¢des serdo feitas em pelo menos trés regides distintas da peca usinada, sendo a
média dos valores considerada representativa para cada condigdo testada. O equipamento utilizado para realizar as
medig¢des serd o rugosimetro da Mitutoyo, modelo SJ-201.

2.5. Morfologia do Cavaco
A morfologia dos cavacos sera avaliada qualitativamente por meio de imagens obtidas com o auxilio de

estereomicroscopio digital. Serdo analisados aspectos como forma, continuidade, coloracdo e presenca de aderéncias ou
trincas, os quais podem indicar instabilidade térmica ou adesiva no processo. Embora ndo seja o foco principal da
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pesquisa, essa analise fornecera subsidios complementares sobre a eficiéncia do corte e as condi¢des de escoamento dos
cavacos.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Com base nas propriedades fisico-quimicas do Inconel 718 e nas caracteristicas técnicas dos revestimentos
selecionados, espera-se que as ferramentas de corte revestidas apresentem desempenho superior em relagdo as ndo
revestidas nas condi¢des de fresamento propostas. Os principais beneficios esperados envolvem maior vida 1til da
ferramenta, redugcdo do desgaste e da temperatura na zona de corte, forcas de usinagem mais estaveis e melhora na
qualidade superficial da peca usinada.

Estudos recentes, como o de Zhao e Liu (2020), mostraram que ferramentas com revestimento TiAIN podem
proporcionar significativa reducdo na transferéncia térmica para o substrato, o que contribui para menor degradagdo da
aresta de corte. Resultados semelhantes foram observados por Szablewski et al. (2025), que demonstraram que a aplicagdo
de revestimentos ceramicos e metalicos influenciou diretamente a topografia da superficie usinada ¢ 0 modo de desgaste
da ferramenta, com menor formag&o de crateras e maior regularidade dimensional.

Quanto as forgas de corte, espera-se que os revestimentos testados promovam redugao tanto dos valores médios quanto
dos picos de for¢a, especialmente nos estagios iniciais do desgaste. De acordo com Zhang et al. (2023), o controle da
formacdo de cavacos segmentados tem impacto direto na estabilidade do corte ¢ na variagdo das forgas, sendo que
revestimentos eficientes ajudam a amenizar essas oscilagdes, prolongando a integridade da ferramenta.

No que se refere ao acabamento superficial, espera-se que as superficies usinadas com ferramentas revestidas com
AICIN, TiAIN e TiSiXN apresentem maior regularidade, resultando em menor rugosidade média. Isso estd em
consonancia com os achados de Jeyapandiarajan et al. (2021), que relatam reducao significativa na rugosidade superficial
com o uso de insertos revestidos com AICtN (PVD) em comparag¢do com ferramentas nio revestidas, especialmente em
materiais de baixa usinabilidade como o Inconel 718.

Além disso, a morfologia dos cavacos sera observada como um indicativo do comportamento triboldgico da interface
ferramenta—peca. Conforme demonstrado por Sebbe et al. (2024), ferramentas revestidas com TiAIN apresentaram menor
adesdo de material e melhor formagéo de cavacos, o que colaborou para a redug¢do da temperatura na aresta de corte e
melhoria do controle dimensional.

Os dados obtidos serdo avaliados por meio de técnicas estatisticas apropriadas, como a analise de variancia (ANOVA)
e o teste de Tukey, para identificar a significancia dos fatores de entrada (revestimento, avango ¢ velocidade de corte)
sobre as variaveis de resposta (desgaste, forca, temperatura e rugosidade). Graficos de superficie de resposta e diagramas
de Pareto serdo utilizados para visualizar os efeitos principais e as interagdes, enquanto graficos de tendéncia e dispersao
possibilitardo o acompanhamento da evolugao das respostas ao longo do tempo.

Dessa forma, espera-se que os resultados obtidos ao longo dos testes oferecam subsidios técnicos para a identificagdo
dos revestimentos mais eficientes no fresamento da superliga Inconel 718, auxiliando no desenvolvimento de solugdes
mais eficazes e sustentaveis para aplicagdes industriais de alta exigéncia mecanica.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo propde uma analise experimental do desempenho de diferentes revestimentos aplicados por PVD
em ferramentas de corte utilizadas no fresamento da superliga Inconel 718. A metodologia adotada contempla uma
abordagem abrangente, que avalia simultaneamente o desgaste, as forgas de corte, a temperatura e a rugosidade,
permitindo uma compreensao aprofundada das interagdes térmicas e tribologicas no processo de usinagem. Os resultados
esperados incluem:

e  Melhora significativa na vida 1til das ferramentas revestidas em comparagao a ferramenta nao revestida;

e Redug¢do das forgas de corte e da temperatura de usinagem nos revestimentos com melhor estabilidade
térmica e menor atrito;

e Superficies usinadas com menor rugosidade quando utilizadas ferramentas com maior integridade de aresta;

e Desempenho superior dos revestimentos, especialmente sob condi¢des de corte intermedidrias e severas;

e Identificacdo do melhor revestimento entre os trés investigados para cada variavel de resposta avaliada.
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