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substrato, dando início a uma trilha de desgaste que perpetua até o final do risco, como 

mostra as Figs. 4.73 e 4.74, respectivamente. 

Nas ferramentas texturizadas a laser, a determinação do ponto crítico (D) de falha dos 

revestimentos é mais difícil do que para as ferramentas jateadas, pois as falhas dos 

revestimentos estão associadas, principalmente, ao lascamento das camadas no final dos 

riscos, como mostra as Figs. 4.75 a 4.77. Além disso, esses lascamentos ora ocorrem 

expondo o substrato de metal duro, ora apenas com a descamação do revestimento. 

A descamação ocorre pelo levantamento de “lascas” dos revestimentos do substrato 

(chipping failure), pelo fato do material ser quebradiço. Estas “lascas” são depositadas no 

fundo e/ou nas extremidades laterais da trilha de desgaste formada, contudo sem revelar o 

substrato da ferramenta (Burnett e Rickerby, 1987; Mattox, 1996; Tavares, 1997 e 

Bunshah, 2001).  

                                  

Figura 4.72 - Final do risco para as ferramentas revestidas de TiAlN-Futura. 

                                  

Figura 4.73 - Final do risco para as ferramentas revestidas de AlCrN-Hélica. 
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Figura 4.74 - Final do risco para as ferramentas revestidas de AlCrN-Alcrona. 

Lascamentos dos revestimentos depositados sobre as ferramentas texturizadas a laser 

foram observados também antes do indentador atingir o final do risco, como mostra a      

Fig. 4.75 para o revestimento AlCrN-Hélica. Observa-se nessa figura lascamentos 

interrompidos do revestimento AlCrN-Hélica na borda do risco. Essa característica do 

destacamento descontínuo do revestimento também foi observada nos ensaios de 

indentação estática para as ferramentas texturizadas a laser, item 4.4.1. 

Figura 4.75 - Pontos isolados de lascamento do revestimento AlCrN-Hélica laser antes do 

final do risco. 
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Como mencionado anteriormente, nas ferramentas texturizadas a laser os revestimentos 

fragmentam-se com ou sem a exposição do substrato de metal duro. A Fig. 4.76 mostra em 

detalhe o final do risco da ferramenta texturizada a laser e revestida de TiAlN-Futura,       

Fig. 4.72. Apesar do EDS da Fig. 4.76, feito dentro do lascamento do revestimento, exibir 

elementos que constituem o metal duro (W e Co), a aparência do lascamento evidencia que 

o revestimento sofre uma descamação sem a exposição do substrato.  

Na Figura 4.77 é mostrado o final de um risco de uma ferramenta texturizada a laser 

revestida de AlCrN-Alcrona. Nessa figura observam-se alguns pontos de lascamento do 

revestimento com a exposição do substrato de metal duro, como indica o EDS1 do detalhe 

marcado pela Fig. 4.78. A Fig. 4.78 mostra ainda o EDS2 realizado próximo à borda do 

lascamento, o qual indica a presença dos elementos (Al e Cr) do revestimento. 

Para complementar a caracterização dos ensaios de risco dos revestimentos, as Figs. 

4.79 a 4.81 mostram as varreduras por perfilometria 3D de algumas trilhas de desgaste 

formadas após a passagem do indentador. Nessas figuras foram excluídos o final e o início 

dos riscos. As figuras mostram novamente grandes falhas dos revestimentos AlCrN-Hélica e 

AlCrN-Alcrona, e o início da falha do TiAlN-Futura para as ferramentas jateadas. Para as 

ferramentas texturizadas a laser não foram identificadas grandes falhas dos revestimentos, 

aparentemente, apenas “empilhamento” (pile-up) de material do revestimento nas bordas 

dos riscos, como mostra a Fig. 4.80 para o revestimento AlCrN-Alcrona.           

Figura 4.76 - Detalhe dos pontos de lascamento do TiAlN-Futura laser da Fig. 4.72. 
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Figura 4.77 - Final de um risco de uma ferramenta texturizada a laser revestida de       

AlCrN-Alcrona. 

Figura 4.78 - Detalhe do final do risco mostrado na Fig. 4.77.  
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Figura 4.79 - Varredura por perfilometria 3D dos riscos formados para as ferramentas 

jateada e laser revestidas de AlCrN-Hélica.   

Figura 4.80 - Varredura por perfilometria 3D dos riscos formados para as ferramentas 

jateada e laser revestidas de AlCrN-Alcrona.   

Figura 4.81 - Varredura por perfilometria 3D dos riscos formados para as ferramentas 

jateada e laser revestidas de TiAlN-Futura. 
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Os ensaios de indentação Rockwell e risco com carga progressiva mostraram-se 

adequados para a análise qualitativa da adesividade dos revestimentos. Já a análise 

quantitativa da adesividade, utilizando os ensaios de risco com carga progressiva, foi 

comprometida pela dificuldade na determinação do ponto crítico de falha dos revestimentos, 

principalmente, nas ferramentas texturizadas a laser.  

Esta análise da adesividade dos revestimentos AlCrN-Hélica, TiAlN-Futura e          

AlCrN-Alcrona, depositados sobre os substratos texturizados por jateamento e laser, auxilia 

no entendimento do desempenho das ferramentas de corte nos ensaios de vida.  

A Figura 4.82 mostra uma correlação entre o ensaio de indentação Rockwell e os 

ensaios de vida. Para a geração da Fig. 4.82 foi calculado o volume médio de material 

removido a partir dos resultados obtidos nos ensaios de vida do item 4.2, e utilizada a área 

de delaminação dos revestimentos para a carga máxima do ensaio de indentação Rockwell, 

100 kgf, medida no item 4.4.2. A Figura 4.82 mostra que a menor área de delaminação dos 

revestimentos depositados sobre as ferramentas texturizados a laser, propicia um maior 

volume médio de material removido. Geralmente, quanto maior a adesividade do 

revestimento sobre o substrato, maior será o desempenho da ferramenta durante a 

usinagem.  
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Figura 4.82 - Correlação entre o ensaio de indentação Rockwell e os ensaios de vida. 
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4.5. Ensaio de Desgaste Abrasivo dos Revestimentos 

A Figura 4.83 mostra o resultado do ensaio de microabrasão do tipo esfera livre para as 

ferramentas com texturas jateada e laser revestidas de TiAlN-Futura, AlCrN-Alcrona e 

AlCrN-Hélica.  

Os resultados indicam uma maior resistência ao desgaste abrasivo do revestimento 

AlCrN-Hélica, seguido pelo TiAlN-Futura e AlCrN-Alcrona.  
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Figura 4.83 - Coeficientes de desgaste dos revestimentos TiAlN-Futura, AlCrN-Alcrona e 

AlCrN-Hélica para o ensaio de microabrasão. 

A Figura 4.84 mostra a correlação entre os coeficientes de desgaste dos revestimentos e 

os ensaios de vida para as ferramentas texturizadas por jateamento e laser.  

Considerando-se apenas o desempenho dos revestimentos, sem a distinção dos 

substratos, observa-se que de maneira geral, o AlCrN-Hélica e o TiAlN-Futura apresentaram 

os menores coeficientes médios de desgaste e maiores volumes médios de material 

removido. Já o AlCrN-Alcrona apresentou o pior desempenho, tanto para as ferramentas 

texturizadas por jateamento quanto laser. 

Na análise comparativa entre os substratos texturizados por jateamento e laser,   

observa-se que estatisticamente não há diferença entre os coeficientes de desgaste dos 

revestimentos, como pode ser observado na Fig. 4.83.         
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Figura 4.84 - Correlação entre o coeficiente de desgaste dos revestimentos e os ensaios de 

vida. 

O comportamento tribológico dos revestimentos PVD ao desgaste ainda é pouco 

estudado. A taxa de desgaste dos revestimentos duros depositados por PVD é influenciada 

por muitos parâmetros, como: os mecanismos que influenciam na evolução do processo de 

desgaste (adesão, erosão, abrasão a dois e três corpos, tribo-oxidação e fadiga superficial), 

propriedades do material do substrato (microestrutura cristalina e defeitos, microdureza, 

módulo de elasticidade e rugosidade da superfície) e propriedades do revestimento 

(microestrutura cristalina e defeitos gerados pelo processo de deposição, resistência da 

interface substrato/revestimento, espessura, microdureza, módulo de elasticidade, 

composição química e rugosidade da superfície) (Sivitski et al., 2008).       

Nas ferramentas ensaiadas a evolução do processo de desgaste foi influenciada pelo 

mecanismo de desgaste abrasivo por rolamento, tanto nos substratos texturizados por 

jateamento quanto laser. Neste tipo de mecanismo não fica evidenciada a direção do 

desgaste, como no mecanismo de desgaste abrasivo por deslizamento em que 

normalmente observa-se a presença de vários riscos paralelos. Geralmente, no mecanismo 

de desgaste por rolamento a partícula abrasiva de SiC rola sobre a superfície da amostra, 

podendo produzir uma grande quantidade de indentações (Franco Jr., 2003).  

A Figura 4.85 mostra os aspecto típico do interior de uma cratera formada em uma 

ferramenta jateada e revestida de TiAlN-Futura, em que não é possível distinguir a direção 

do movimento da esfera sobre a superfície da ferramenta, caracterizando o mecanismo de 

desgaste por rolamento com aspecto aleatório. 
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Figura 4.85 - Aspecto do mecanismo de desgaste por rolamento em uma ferramenta jateada 

revestida de TiAlN-Futura. 

Provavelmente, propriedades do revestimento como a espessura e a microdureza não 

tiveram influência no desgaste das ferramentas, uma vez que as espessuras dos 

revestimentos, medida por meio do ensaio de calowear, foram muito próximas, sendo de         

2,9 ± 0,3 µm para o TiAlN-Futura, 3,2 ± 0,2 µm para o AlCrN-Alcrona e 3,1 ± 0,3 µm para o 

AlCrN-Hélica. Já as microdurezas dos revestimentos, apesar de não terem sido medidas, 

possivelmente não influenciaram de maneira decisiva na resistência ao desgaste, pois 

segundo dados do fabricante a faixa de dureza dos revestimentos é bem estreita, de 3000 a 

3300 HV.  

Um parâmetro que pode ter influenciado no desempenho dos revestimentos é a 

resistência da interface substrato/revestimento. No revestimento AlCrN-Alcrona, por 

exemplo, a pouca resistência da interface substrato/revestimento ou a sua baixa 

adesividade, como verificado no item 4.4, poderia ser uma justificativa para o seu 

desempenho no ensaio de microabrasão, pois os resíduos da fragmentação precoce do 

revestimento aceleram a formação da cratera de desgaste. Entretanto, essa análise também 

deveria valer para o AlCrN-Hélica, já que no item 4.4 verificou-se áreas de delaminação do 
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AlCrN-Hélica maiores do que para o TiAlN-Futura. Porém, como verificado na Fig. 4.83, os 

coeficientes de desgaste das ferramentas com textura jateada e laser revestidas de     

AlCrN-Hélica foram os menores. 

Outro aspecto de desgaste observado nas ferramentas ensaiadas foi a diferenciação 

entre os desgastes das calotas esféricas formadas nos substratos modificados por 

jateamento e laser.  

Nas ferramentas jateadas, as bordas das calotas esféricas de desgaste são bem 

definidas, o que facilita a medição do desgaste durante o ensaio. Já nas ferramentas 

modificadas por laser, as bordas das calotas esféricas de desgaste são irregulares.  

A diferença entre os aspectos das calotas esféricas das ferramentas pode explicar a 

maior dispersão dos valores dos coeficientes de desgaste das ferramentas texturizadas a 

laser, já que as bordas irregulares das calotas esféricas dessas ferramentas dificultam a 

leitura do desgaste, principalmente, no início do ensaio, onde se verificou que o desgaste 

ocorre em pontos isolados, retardando a definição da cratera. A Figura 4.86 mostra a 

diferença entre as bordas das calotas esféricas das ferramentas texturizadas por jateamento 

e laser revestidas de TiAlN-Futura. As calotas de desgaste mostradas na Fig. 4.86 foram 

realizadas apenas para ilustração, o tempo de ensaio foi superior a 10 minutos com 

atenuação entre os diâmetros interno (a) e externo (b) da calota formada.     

Figura 4.86 - Comparação entre as calotas de desgaste das ferramentas TiAlN-Futura 

jateada e TiAlN-Futura laser. 

TiAlN -Futura jateada TiAlN -Futura laser

Calota de desgaste
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A Figura 4.87 mostra em detalhe a borda da cratera de desgaste de uma ferramenta 

texturizada a laser e revestida de TiAlN-Futura. Nesta figura é possível perceber claramente 

que o revestimento é retirado do substrato de metal duro de maneira irregular. 

Figura 4.87 - Detalhe da borda da cratera de desgaste de uma ferramenta TiAlN-Futura 

laser. 

Os resultados obtidos anteriormente mostraram que o ensaio de microabrasão do tipo 

esfera livre é uma ferramenta útil na caracterização de revestimentos, sendo uma alternativa 

viável, devido a sua capacidade de fornecer resultados em um intervalo de tempo 

relativamente curto. Contudo, podem ocorrer muitos erros sistemáticos na determinação dos 

diâmetros interno (a) e externo (b) da calota de desgaste formada utilizando uma medição 

óptica. Em particular, quando existe um contraste insuficiente na interface entre o 

revestimento e o material do substrato, caso das ferramentas revestidas de AlCrN-Alcrona e 

TiAlN-Futura, que apresentavam a mesma cor do substrato. Além disso, o empilhamento de 

material nas bordas das crateras podem conduzir a um erro na medição do diâmetro externo 

(b), principalmente, para superfícies mais rugosas, caso das ferramentas texturizadas a 

laser. 

Detalhe



CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES 

Este item apresenta uma síntese dos principais resultados obtidos ao longo do 

trabalho desenvolvido: 

� Ensaios de vida

• A texturização a laser pode ser uma alternativa no tratamento do substrato de 

ferramentas de metal duro antes do processo de deposição do revestimento em 

substituição ao processo convencional por jateamento; 

• Os ensaios de vida no fresamento frontal de ferro fundido vermicular mostraram o 

melhor desempenho das ferramentas com textura laser, apresentando em média 

maiores volumes de material removido; 

• A velocidade de corte (vc) e a profundidade de corte (ap) foram os parâmetros de 

maior influencia na vida das ferramentas. Sendo que a velocidade de corte foi o 

único parâmetro que apresentou significância estatística para todas as ferramentas 

ensaiadas; 

• Os revestimentos TiAlN-Futura e AlCrN-Hélica foram mais eficientes no fresamento 

frontal de ferro fundido vermicular nas condições de corte estabelecidas; 

• O desgaste e a avaria foram os tipos de destruição das ferramentas de corte 

observados nos ensaios de vida; 
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• As formas de desgaste observadas nas ferramentas foram o de flanco e o de cratera. 

Já os mecanismos de desgaste atuantes foram à abrasão e a adesão, influenciados 

principalmente pelas condições de corte utilizadas, material da peça usinada e 

material da ferramenta;  

• Os mecanismos de desgaste por abrasão e adesão foram observados tanto nas 

ferramentas modificadas por jateamento quanto laser. Não houve diferença nos 

mecanismos de desgaste para os revestimentos AlCrN-Hélica, AlCrN-Alcrona e 

TiAlN-Futura; 

• As avarias das ferramentas foram constatadas pela presença de trincas 

perpendiculares à aresta de corte, possivelmente, as responsáveis pelas quebras 

das ferramentas ensaiadas. 

� Topografia dos substratos 

• A análise topográfica das ferramentas mostrou que a textura jateada é caracterizada 

pelo seu aspecto “randômico”, e a textura laser caracterizada pela distribuição 

semiordenada de picos e vales; 

•  Os parâmetros topográficos de amplitude adquiridos por perfilometria 3D (Sq, Sa, Sz 

e St) mostraram que o substrato sem revestimento modificado por jateamento (SR-

jateado) apresenta uma menor rugosidade em relação ao substrato sem 

revestimento tratado com laser (SR-laser). Sendo que o processo de deposição PVD 

dos revestimentos AlCrN-Hélica, AlCrN-Alcrona e TiAlN-Futura aumenta os 

parâmetros de amplitude dos dois substratos, jateado e laser; 

• As imagens em perfilometria 3D mostraram que a textura jateada é mais isotrópica 

do que textura provocada pelo feixe de laser; 

• A superfície do substrato de metal duro após o jateamento apresenta uma isotropia 

de 75,4 %, enquanto que a superfície do substrato de metal duro após a modificação 

por feixe de laser apresenta uma isotropia de 38,7 %. 
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� Ensaios de adesividade dos revestimentos 

• Nos ensaios de indentação Rockwell as áreas de delaminação dos revestimentos 

depositados nas ferramentas texturizadas a laser foram menores do que para os 

revestimentos depositados nas ferramentas jateadas;

• Nas ferramentas jateadas a delaminação dos revestimentos ocorre de maneira 

contínua nas bordas das indentações, ao passo que nas ferramentas texturizadas a 

laser a delaminação dos revestimentos ocorre em pontos isolados; 

• O TiAlN-Futura foi o revestimento com menores áreas de delaminação, tanto para as 

ferramentas jateadas quanto para as ferramentas com textura laser;  

• Os ensaios de indentação Rockwell mostraram que a modificação superficial do 

substrato de metal duro por feixe de laser, anterior ao processo de deposição PVD, 

melhora a adesividade dos revestimentos AlCrN-Hélica, AlCrN-Alcrona e           

TiAlN-Futura, quando comparado ao processo de jateamento; 

• Nos ensaios de risco com carga progressiva as falhas dos revestimentos 

depositados sobre as ferramentas jateadas foram inteiramente de natureza adesiva, 

com a delaminação contínua dos filmes nas bordas das trilhas de desgaste, já para 

as ferramentas texturizadas a laser as falhas dos revestimentos estão associadas, 

principalmente, ao lascamento dos revestimentos, ora com exposição do substrato 

de metal duro, ora apenas com a descamação do revestimento. 

� Ensaio de microabrasão 

• Os ensaios de microabrasão por esfera livre mostraram uma maior resistência ao 

desgaste abrasivo do revestimento AlCrN-Hélica, seguido pelo TiAlN-Futura e  

AlCrN-Alcrona; 

• Estatisticamente não houve diferença entre os coeficientes de desgaste dos 

revestimentos depositados nos substratos texturizados por jateamento e laser; 

• Na média os coeficientes de desgaste dos revestimentos depositados nos substratos 

texturizados a laser foi menor do que os coeficientes de desgaste dos revestimentos 

depositados nos substratos jateados. 



CAPÍTULO VI 

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

As propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros são apresentadas a 

seguir: 

• Estudar o comportamento de ferramentas de metal duro texturizadas a laser com 

outros diferentes parâmetros do feixe e posteriormente revestidas, em ensaios de 

usinagem e de caracterização de revestimentos; 

• Avaliar o desempenho de ferramentas de metal duro texturizadas a laser no corte 

contínuo; 

• Investigar a influência da texturização a laser de ferramentas de corte na potência e 

forças de usinagem;  

• Investigar a formação de trincas de origem térmica nos substratos de ferramentas de 

metal duro texturizadas a laser para diferentes parâmetros de operação do feixe; 

• Investigar se as trincas de origem térmica formadas na superfície de ferramentas de 

metal duro após a texturização a laser influenciam na adesividade de revestimentos 

duros; 

• Investigar a interface substrato-revetimento das ferramentas texturizadas por 

jateamento e laser; 
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• Estudar e aplicar novos parâmetros topográficos obtidos por perfilometria 3D que 

auxiliem no entendimento do ancoramento do revestimento depositado em 

ferramentas de corte; 

• Investigar a adesividade de revestimentos por meio de ensaios de risco com carga 

progressiva utilizando emissão acústica; 

• Caracterizar os mecanismos de desgaste abrasivo, deslizamento e rolamento, que 

atuam em substratos revestidos por meio de ensaios tribológicos 

• Avaliar o comportamento ao atrito de substratos de ferramentas de corte texturizadas 

a laser sem revestimento e revestidas; 
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ANEXOS 

ANEXOS I 

A Tabela I.1 mostra os resultados dos parâmetros topográficos de amplitude obtidos por 

perfilometria 3D dos substratos texturizados por jateamento e laser. As rugosidades 3D da 

Tab. I.1 foram obtidas por meio da varredura de duas áreas, A1 e A2, com 2x2 mm², na 

superfície de saída das ferramentas. 

Os dados da Tab. I.1 também foram utilizados na confecção das Figs. 4.33 a 4.38 do 

item 4.3.   

Tabela I.1 - Parâmetros de amplitude dos substratos texturizados por jateamento e laser. 

Sq - [µm] Sa - [µm] Sz - [µm] St - [ µm] Ssk Sku 
Substratos 

A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2 A1 A2 

SR-jateada 0,30 0,32 0,24 0,25 2,56 3,08 2,65 3,28 -0,62 -0,59 3,91 3,87 

SR-laser 0,59 0,58 0,47 0,46 5,79 4,94 6,03 5,38 0,31 0,34 3,21 3,18 

TiAlN-Futura 

jateada 
0,33 0,32 0,26 0,25 2,75 4,21 2,88 4,63 -0,64 -0,68 3,82 4,58 

TiAlN-Futura 

laser 
0,68 0,67 0,54 0,53 5,83 5,72 6,77 6,00 -0,07 -0,07 3,12 3,22 

AlCrN-

Alcrona 

jateada 

0,38 0,41 0,29 0,30 4,15 5,69 4,37 6,26 0,24 0,49 5,51 7,23 

AlCrN-

Alcrona laser 
0,70 0,73 0,54 0,56 6,00 6,56 6,08 6,80 0,38 0,40 3,96 4,11 

AlCrN-Hélica 

jateada 
0,43 0,46 0,32 0,33 5,18 5,73 5,42 5,84 0,81 1,01 7,18 8,67 

AlCrN-Hélica 

laser 
0,73 0,77 0,58 0,61 5,82 5,78 6,29 6,06 0,43 0,47 3,27 3,30 


