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SUMÁRIO 

O metal duro pelas suas propriedades f:Í. s i cas deveria apresentar Llll ban desem­
penho na usinagem da madeira, no entant o seu cimento de cobalto é corroido pelos ex 
tratos da madeira. O uso do stellite pode apresentar una vida mais longa . A adiçãO 
de craro ao cobalto melhora sua resistência ao a t aque qu:Í.mi co, mas carbonetos de 
t ungst ênio , com gr ãos mais f i nos , desgastam-se menos devido à redução do espaço in­
t e rparticular. O revest imento das pastilhas com carboneto de titân i o pi or a o desem­
penho , mas a boret ação tem apresent ado bons resul t ados . 

Os mecanismos 
usadas na usi nagem da 
do-se de madeira seca 
ou Úmi da . 

d desgaste das f e rrament as 
made i r a são di f erentes , tratan­
ou t r a t ando- se d made i r a ve rde 

No cor t e da mad i ra seca , o mecani smo d desgas 
t e é abrasivo , enqua~ o qu no cor t da made i ra ve rd­
é abrasivo corrosi vo . 

No cor t e de produtos vege tai s , o pH tem grande 
i nfluência no desempenho da f e r r amen t a : pH aba i xo de 
4 ,0 a 4, 3 da madeira represent a o limite inferior , 
abaixo do qual a ve l oc i dade do a aque qu:Í.mico aument a 

. bastant e (Farmer 1982) . Valores de pH de algumas madei 
ras são apresentadas no apêndi ce . -

TSAI & KLAME KI ( l 980 ) t entaram separar o meca­
nismo abrasivo e e l e troqu:Í.mico do desgaste da fe r ­
ramenta no corte da made i ra . 

Quando se processa rnadei ra ve rde , tanto a f ase 
sÓlida como a f ase liqu ida inter agem com a f e rramenta. 

No procedimen o expe rimental , eles medi r am o au 
mento do desgaste da superf:Í.cie d f ol ga com o t empÕ 
de trabalho numa f rramenta de aço r ápi do , usada no 
tom eamento do Cedro Cali fom i ano e do Pinho Pond ros:J.. 
Eles mos traram que ex i s em valores diferent es para 
as constantes C e n da equação de Tayl or V.Tn= C, pa­
r a cada par de fe rra~nta peça- obra . C é a constante 
de abras i v idade e n li gado à cor rosi v idade da mad ira . 
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Figura 1 . Vi da da f e rramenta versus vel ocidade de cor 
te TSAI & KLAMECKI(l980 ) . 

Analisando-se esta f i gura , fi ca evident e que o 
Cedro Califomiano Úmido desgasta mais rapidamente a 
ferramenta. A constante de abras i v i dade C, neste 
caso é 166500 e n é de 4, 75 , enquanto es t a mesma ma 
de ira seca ao ar C é 262 e n = 1,0 . No corte 
do Pi nho Ponderosa , o desempenho da f errament a é bem 
melhor, quando a made i r a é Úmi da C é 726 e n é 1,5 e 
quando é seca o ar C é 934 e n é 1 ,1. Nesta figu­
ra, também se representa uma ret a t r acejada curt a,com 
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constante C i gual a 726 e expoente n 1 ,O( t eÓrica ), que 
representa o cor te do Pinho Ponderosa seco e sem cor ­
rosi vidade . 

KI RBACH & CHOW( l 978) obs rvaram grandes veloci ­
dad s de desgaste co carbon to de t ungs tênio no cor t 
d~ Cedro Ve rmelho , que são a t ribui das à cor rosão qui ­
r ;ca , dev ido as, s xt ra os , que são compostos a l ta­
mente rea ti vos , capazes d f ormar compl xos organo- me 
ál i cos . Os extra os desta mad i ra atacam a mat r iz dP 

cobal t o do carbone o de tun~stênio , dei xando os grãos 
d carbone os l i vres , que s ao pos erio nte removi ­
dos por ação abrasiva da made i ra . 

Es~es pesquisadores 1 preocupados com estes fen~ 
menos quimi cos e eletroquí micos , efetuaram ensa i os d 
reativ i dade do cobalto puro e com pas i lhas de carbo­
neto de t ungstênio cimen ado com cobal o , com extra-
os do Cedro Ve rmel ho . Os resultados das reações qui­

micas mostraram que os três extratos alfa , be t a e ga­
ma ( thujapl icin) e be t a thujapl ic i nol e o ácido plicá­
tico causam pe rda de peso no cobalto puro 99"/o e em 
pas ilhas novas e usadas d carboneto de tungs eni o 
conc lu:Í. r am qu o ácido plicá ico é o princ· pa l respo_ 
sáve l pe l a corrosão dos me ais . 

KIRBACH e NAC \ 1977 ) t. n ando co. on a r o pro-
lema da corrosão quimica da ~at riz d coba l o das 

fe r ramentas de carbonet.o de tungstêni o , reves ti r·am s 
tas pasti l has com carbon t o de titân io . mas não ob i-:­
v e r am sucesso . 

A ret ração das arestas dC' cor dos dentes das 
se r ras reves tidas aumen ou , a rugos i dadr das supe r fi ­
cies ge radas t amb' m aumentou e as forças d cor t e' 
atuant es nos dent es da se r r a passaram a se r maiores . 

A perda da fina afi ação da aresta d cor t pare 
ce se r a princ ipal razão para a di f e rença ini c ial na 
força de cor t e . As ve locidad s de cega~nto dos den­
t es revest idos e não revestidos são aproximadamente 
iguais . 

Durante o proces so de deposição , o mate rial de 
rev s t imento destrói a f i na afiação das arestas de cor 
t e rnrq;e o carbonet o 9e titânio f ica soldado ao longo 
das arestas , como deposites arredondados . 

O revestimento de carboneto de titânio não re­
duz o ataque qu:Í.mico do mat e r ial base ; provavelment e 
os ext ratos da made ira penetram por micro-fi ssuras do 
revestimento aplicado . 

Es tes mesmos autores , em 1982, estudaram o de­
sempenho de doi s stel lites , 12 e 20 e duas l i gas base 
de n:Í.quel, Del oro 50 e Deloro 60 no cor te do Cedro 
Ve rmelho , e compararam suas velocidades de desgast e 
com serras de aço convencional . O menor desgaste foi 
observado com a liga de stellite 12, que é mais ductil 
e menos dura. A diferença de comportamento entre a li 



,. 

$a 12 e as demaJ s re&ll ta ~ ~tação da cl..ll'i"la de 
·corte no processo de afiaçao. Os dentes das demais 11 
gas sofreran fragmentação SJbstancial da Cunha de cor 
te durante a afiação, apÓs 35 Km de corte, os dentes 
da serra de aço , em cooperação aos dentes de materi al 
liga, apresentarem 1..111 desgaste 12 vezes maior . 

A liga 1 tem dureza 47 a 51 Rc, menor que as de 
~S ligas 1 ITl8S possui melhoreS eropriedades &; afi a:­
Ç801 apresentando una fragmentaçao menor, que e i':ld i ­
cada pela diferença inicial de desgaste da superficie 
de folga e da cunha de corte . 

Tabela 1. Ccrrposição c;uimica e Dureza dos 
Materiais Ensaiados 

Base Ccrrposição c;uimica 
Percentual 

COBALTO Co Cr W C Ni Fe Si B 
Liga 1 

Dureza 
R c 

(stellite 12) 59 29 9 1,8 47-51 
Liga 2 
(stellite 20) 45 33 18 2,5 - 55-59 
NÍQUEL 
Liga 3 
(Deloro 50) 10 - 0,4 77 4 4 1,5 49- 52 
Liga 4 
(Del oro 60) 15 - 0,5 70 4,5 4,5 3,0 49-62 

KIRBACH e BONAC (1 982a ) 

Figura 2 . Cegamente de dentes de serras convencionais 
e plaqueados , no cor te do Cedro Vermelho . O 
cegamente é medido pelo desgaste da super fi 
cie de f olga . KIRBACH & BONAC( 1982a) -

Ainda em 1982, es tes autores publicaram resulta 
dos de expe rimentos de desempenho comparati vo entre o 
stellite 12 e doi s materiais de carboneto , um com 94% 
de W C e 6% Co e outro c\:rn 82% de W C e 18";1, de Co . 

.... 
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Figura 3. Velocidades de cegamento em dentes de ser­
ras àurante un ccrrprimento de corte de 80 
Km . KIRBACH & BCX'JAC ( 1982b) 
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O s tell1te rrostrru vantageru desde o i ni cio a té 
80 Km de ccrrprimento de corte, no corte do Cedro Ve r'­
me lho , pH entre 2,9 a 4,0. 

A di ferença de desempenho entre o s tel11te e o 
carbone to de b..r)gstênio pode se r a tribuÍda a una in­
te ração entre as carponentes de desgaste mecânico e 
quimico , que são mais prenunciadas no cart>oneto de 
tungstênio . 

STEWART( 1987) roost rru gue, bore t ando-se um ~ 
tilha de cart>ale to de tungs tenio, reduz-se substanci­
almente o desgaste da ferramenta pelo retardamento 
das reaçÕes de oxidação ru corrosão a alta terrperatu­
ra. As principais vantagens dos bore t os são: dureza 
elevada, baixo coeficiente de atrito, excelente condu 
tividade elétrica, provavelmente também boa condutiv1 
dade térmica e resistência à corrosão em cert os ambi~ 
entes quimicos. 

Através da boretação, o cobalto roole, prÓxirro à 
superfÍcie do carboneto de tungstênio, é convertido 
lll.lll bo reto . 

BAYOUMI & BAILEY(l985) realizaram testes com 
aço rápido, ste11ites e carbonetos de tungstênio simu 
lando o corte de madeira verde e madeira seca. Os car 
bonetos de tungstênio foram cimentados com diversaS 
ligas, a saber: cobalto, cobal to e c rano e carbonetcs 
de cromo-cobalto . 

Tabel a 2. Carposição quimi ca , du reza Rockwell e 
tamanho dos grãos das f e rramentas de 
carboneto de tungstêni o usados nesta 
pesquisa . 

Classe Composição % em peso Propriedades 

Co 

GEX 6012 87,5 10 ,0 
GEX 7125 - TC3 87 ,5 10 ,0 
GEX 7125 - TC1 87 ,5 10 ,0 
GE 883 94 6 ,0 
GE 44A 94 6, 0 
RAM 1 89,5 10 ,0 

B.A.YCXJMI e BAIL!'"Y(1985) -

UJrez3 1'aTaTo 
!ffi<v.l2ll rrÉmo àE 

(l-IRA ) grà:s 
C r Cr3c2 (~) 

2,5 92 , 2 1,0 
2 ,5 91, 3 1, 4 
2 ,5 91,0 1 ,6 

92' 1 1, 25 
91 , 2 1 ,7 

0 ,5 91,5 1 ,5 

General Electric Cal'1p311f , RAM, 
Fansteel VR/Wesson Company . 

Tabe la 3 . Composição qu imica e dureza Rockwel l de 
alguns stellites e aços rápi dos de mate 
r iais de f erramentas usadas nesta pesqu~ 
sa . 

Ma te rial D..Ireza 
Rockwell 

Co Cr W C 'Ia Mn Fe Ni Si V B Mo (HRC) 

stell i te 
T 39 23 19 3 5 2 4 64 ,5 
98M2 32 3J 19 2 1 1 5 4 1 4 1 f:O, O 
3PM lf) 31 13 2 1 3 3 1 1 54,0 

aço r ápido 
M 2 4 6 1 82 2 5 61 

BAYOOMI e BALEY( 1985 ) . 

Os ensaios de simulação foram realizados nuna 
máquina que fr i ccionava un di sco de fibra de madeira 
contra um corpo de prova do materi~ em teste 59b 
condições de atr~to se~o e a t r! t o umi do , sob uma ne­
voa de una soluçao de acido acetico 0,2,M. Em ambas 
as condiçÕes, desenvolveu-se uma superficie de ·des­
gaste plana na arest a do corpo de prova, figura 4. A 
figura 5 roost ra o resultado dos experimentos e, nes­
sa figura, observa-se que todos os materiais aerese!:! 
taram menor resistência ao desgaste nas condiçoes de 



.atrit Únido, cooparado can aqueles de atrito secÇ? . 
As ferrélllentas de materiais d carboneto de tungste­
QiO cimentadas can cobalto e C1'U1"9 apresent001 
melhor, desenpe!Jho P.Orque este cimento e mais resis­
.tente a corrosao quimica . 

W-~da 
~rficie 
de desgaste 

)..Ira 4. Geanetria dos corpos de prova ensaiados. 
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Figura 5 . Comparação do comportamento de desgaste de 
ferramen as de carbone o cimen adas para 
condições de atrito seco (o- - - ) atri o 
Úmido(solução de ácido acético 0 , 2M)( e- ) 
BAYOUM.l & BAILEY (1985) . 

BAYOUMI et alii (1988) , compararam os efeitos 
do tamanho dos .grãos de carboneto de tungstênio so­
bre o desgas e das ferramentas . Na f igura 6 , obser­
va-se que o carboneto GEX 7125- TC1 com 1 ,60 IJITl de 
tamanho de grãos se desgasta mais do gue o carboneto 
GEX 6012 _com 1 , O fliTl de tamanho de graos na presença 
de uma nevoa de acido aceti co . O aumento do tarmho 
dos grãos do carboneto conduz a um aumento da 
velocidade de desgaste. 

Aunentando-se o tamanho dos grãos aumenta­
se a quantidade de cimento presente na pastilha e , 
conseqüente~nte , a pastilha fica mais vulnerável 
ao ataque quimioo,pelo extrato presente na madeira. 

Nesta pesquisa, realizaram-se também ensaios 
de campo, procedendo-se o aplainamento de táboas 
não sazonadas de Carvalho Vermelho com umidade vari ­
ando entre 6CP;I, e 8CP;I, , em ambas as faces si!Tl.ll tanea­
mente. 

Os testes de campo consisti r am em comparar o de 
sempenho das pastilhas de carboneto cimentadas com 6% 
de cobalto GE 883, com pastilhas de 12,5% de cimento, 
sendo 1~ de cobalto e 2, 5% de cromo GEX 6012 . 
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Figura 6 . COOl)aração das previsões teÓricas 
(-- --- - - ) com os resultados 
e~rÍrrentai~ ( 6. , O , O ) sob una névoa 
de ácido acético. 
BAYOUMI et alii (1988) 
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Figura 7 . Resultado de desgaste dos ensaios de campo 
dos carbonetos GE 883(6% Co) e GEX 6012 
(10% Co e 2 , 5% Cr ) . 
BAYOUMl et alii (1988 ) 

CONCWSÕES 

O metal duro ( carboneto d tungs ênio) e 
o ma e rial mais comum e mais indicado para a usina­
gem da madeira, mas a sua classe deve ser escolhida, 
baseando- se em cer tos critérios . 

Tratando-se do corte ou usinage~ da madei ra s -
ca ou sazonada , podem ser usaàas pas ilhas de 
~tal duro com 94% de WC e 6% d Co , com granulação 
medi a a grande GE 883 e GE 44.A ( Tab 1 a 2) , pois 
o mecanismo de desgaste é abrasivo . 

Tratando-se do corte ou usinagem de mad ira 
verde , recanenda- se o uso de pastilhas de metal duro 
com matriz de cobalto ligado ao cromo GE 6012 (Tabe­
la 2) ou com matr iz aglanerante com n.iquel e cobalto 
GE 616 ( 82% de WC) , 2% de Co e 16% de Ni) , com 
granülasão fi na . . 

Nao sendo possi vel o uso de f erramentas 
de metal duro, deve-se optar pelo stellite, que pos­
sui resistência ao desgaste , s upe r ior ao aço rápido , 
tanto na usinagem da madeira seca como da madei ra 
verde 9u Úmida, e boas qualidades de afiação , poden­
do ate apresentar um desempenho melhor do que 
certas c lasses de metal duro na usinagem da madei ra 
verde . 

Materi ais ou revestimentos de ferramentas que 
conduzam melhor o calor , tal como a boretação 
do metal duro, melhoram o desefTl)enho das mesmas, 
proporcionando-lhes vida mais longa. 



Consi <;ierando que as made i rw; possuem proprie­
dades variavei;=; 1 deperdendo do local em que se 
desenvolvem a arvore que lhe deu origem e ccnside­
rando ainda Que existe una f&.l ta total de dados da 
v ida das f e rrsnentas e ~ liTl& falta Celq)leta de 
entendimento s obre o rDeÇ.-ú.ero de desgaste envolvi ­
do, sobretudo para e.s vari as cCJJtlinaçoes ferrcrnen­
ta-peça obra usadas na usinagem da madeira, estamos 
iniciando uma pesquisa experimental em que s e pre­
tende correlacionar as principais propriedades sob o 
ponto de v i sta de usinagem dos pares madeira-illBte­
rial ferramenta . 
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SUMARY 

The Tool Materials Used in Wood Machining . 
A Bibliografical Research . 

In wood ··machining the hard metal sht>uld produce 
an i!Tq)roved performance because of i ts physical 
properties , nevertheless its cobalt cemented is 
attacked by the extrati ves. The s tellite can s how a 
longer life. The Tungsten Carbi de cement bounded with 
chrcmilin i!Tq)roves the wear resistance t o chemical 
attack, but the Tungsten Carbide tool material 
wi th fine grain reduces tool wear because the 
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pe.rticiple s pace is snaller . Tips coated wi th 
Titanium Ca.rt>áde have a worse performanc 
Boridi zing, hCAo~ever 1 has sh<Jw'n a good outcane. 

APÊNDICE 

Tabela 04. Valores de pH de referência de algunas 
madeiras caruns. 

MADEIRAS Jll[)l..ES 

Cituta (Tsuga- heterophylla) 
Abeto, Euro~u (Pi.cea abies) 
Pinho Escoces (Pinus sylvestres ) 
l.arch Europeu ( Lari x decidua ) 
Pinho Mar:i timo (Pinus pina.ster) 
Cedro Africano (Juniperus procera) 
Douglas Fir (Pseudotsuga taxifolis.) 
Cedro Vermelho Americano (Thuja plicata) 

MADEIRAS DURAS 

Umo ( Ulrrus I spp) 
Balsa (Ochrana lagopus) 
Faia (Fagus sylvatica) 
Mahogany Africana (Khaya spp) 
Teak (Tec toma grandis ) 
Castanhe j ra ( Castanea sati v a ) 
Jarrah (Eucalyptus marginata) 
Carvalho (Quercus spp) 

Euro~u e Ameri c ano 
Japo:1ês 

FARMER (1962 ) . 

pH 

4,8 - 5,4 
4,8 - 5,0 
4, 3 - 4, 6 

4, 0 
3 ,8 . 
3 ,5 

3,1 - 4,4 
2,9 - 4,0 

6,0 - 7,2 
5 ,4- 7, 2 
4, 5 - 519 
4, 5 - 5 , 1 

4, 5 
3 ,6 

3 ,0 - 3 , 7 

3 ,3 - 3 ,9 
4 ,0 - ~ . 7 

Tabela 05 . Ac idez de madeir as canerciais duras. 

ESPÉCIE DE MADEIRA 

Grey Ironbark (Eucalyptus paniculata) 
Spotted Gum (E . maculata ) 
Flooded Gum (E . grandis ) 
Sydney Bl ue Gum (E. sal igna) 
Tallowwod (E. microcorys) 
Whi e Mahogany (Eucalyptus acmen i oides) 
Blackbutt (Eucalyptus pilulari s ) 

KRILOV & GREF (1986 ) . 

pH 

4 ,88 
4, 25 - 4, 68 
3,84 
3, 65 - 3 , 3C 
3 , 55 - 5, 56 
3 , 24 
3 ,] 2 - 3 , 24 




