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Figura 4.35 - MEV/EDS ferramenta convencional no fim de vida, vc = 350 m/min, 

atmosfera de corte jorro. 

 

 
 

Figura 4.36 - MEV/EDS ferramenta convencional no fim de vida (critério volume), vc 

= 150 m/min, atmosfera de corte jorro. 
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Figura 4.37 - MEV/EDS ferramenta no fim de vida (critério volume), vc = 150 m/min, 

marcas perpendiculares e atmosfera de corte jorro. 

 

 
 

Figura 4.38 - MEV/EDS ferramenta no fim de vida (critério volume), vc = 150 m/min, 

marcas paralelas e atmosfera de corte jorro. 

 

As marcas de textura nas ferramentas parecem favorecer o sistema, principalmente a 

altas velocidades de corte, onde abrasão tende a predominar sobre adesão. 

Na figura 4.33 observa-se que deve ter ocorrido o microlascamento em algum instante e 

após isto, o mecanismo de attrition atuou também na área microlascada. Um desgaste 

similar ao mostrado na Fig. 4.35 foi apresentado por Motta (1994), onde a deformação 
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plástica da ferramenta de corte de metal duro, no torneamento do aço 8640, foi justificada 

pelo desgaste de flanco avançado na ponta da cunha cortante. 

A presença de marcas de abrasão em varias das regiões de contato motivou ao estudo 

da superfície das ferramentas texturizadas através de um teste de microabrasão. Embora 

um teste tribologico não represente a fidelidade dos fenômenos de um teste de usinagem, é 

interessante realizá-lo pela possibilidade de classificar a adesividade do revestimento, com 

controle da carga do contracorpo, a velocidade do movimento relativo entre as superfícies e 

o tamanho e quantidade de partículas abrasivas, permitindo a alteração do mecanismo de 

desgaste predominante (Santos, 2002). 

 

4.4.4 – Teste de micro abrasão no terceiro lote de ferramentas texturizadas 

O objetivo desse item é estudar a resistência ao desgaste abrasivo de ferramentas de 

corte de metal duro texturizadas e compará-lo com as ferramentas convencionais. 

Usando os resultados de vida da superfície nos testes de microabrasão, foram realizadas 

análises comparativas com os resultados encontrados nos testes de vida das ferramentas 

em usinagem.As texturas avaliadas foram estudadas com as marcas na posição 

perpendicular e paralela á direção de movimento do contracorpo. Os parâmetros dos testes 

e características da montagem encontram-se melhor detalhados no capítulo de metodologia. 

A Figura 4.39 apresenta fotografias das ferramentas estudadas, do lado esquerdo as 

fotografias (a) e (b) mostram o tipo de marca (calota) deixada pelo teste de microabrasão, a 

fotografia (c) apresenta um detalhe da superfície revestida e posteriormente texturizada. 

 

           
 

Figura 4.39 - fotografia do Incerto a) revestido; b) revestido e texturizado; c) detalhe da 

textura. 

 

 

500 µm 
a) c) b
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 Caracterização da textura para teste tribológico 

 

A seção transversal de um corte da ferramenta sem textura utilizada nos testes de 

abrasão é apresentado na Fig. 4.40. Esta imagem foi obtida com microscopia eletrônica de 

varredura, combinando elétrons secundários e detectores de elétrons retroespalhados. As 

medições das espessuras dos revestimentos são apresentados junto com a foto.  

 

 

Fig. 4.40 - MEV de um corte transversal da ferramenta convencional. 

 

A Figura 4.41-a apresenta a topografia da textura a laser obtida de uma região central da 

superfície de saída da ferramenta. Os Parâmetros de rugosidade Ra e Rq foram 1.01 µm e 

1.23 µm, respectivamente. O perfil médio, Fig. 4.41-b, foi calculado a partir de todos os 

perfis perpendiculares à direção da textura. A profundidade media das marcas foi 

aproximadamente 2,05 µm, indicando uma remoção total da primeira camada TiN e uma 

remoção parcial da camada Al2O3, em cada marca. 

 

                                                          

Figura 4.41 - Interferometria a laser da Superfície texturizada a) vista de topo; b) perfil 

perpendicular às marcas. 
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A Figura 4.42 apresenta a região desgastada, com um detalhe do tamanho das marcas 

de abrasão encontradas em usinagem, para estas ferramentas de corte. 

 

       

a)                                              b) 

Figura 4.42 - Aresta de corte desgastada (a)Superfície de flanco e de saída de uma 

ferramenta sem textura no fim de vida, (b) detalhe mostrando marcas do desgaste abrasivo. 

 

O desgaste detalhado na Fig. 4.42-b indica que o desgaste abrasivo é um importante 

mecanismo de desgaste para este processo de corte. Entretanto lascamentos são 

observados também na superfície de saída. 

 

Desgaste microabrasivo  

 

Para a análise de superfícies revestidas este trabalho aplicou o modelo de desgaste de 

Achard extendido (Eq. 4.1), neste (Vs) representa o volume de desgaste no substrato e (Vc) 

o volume de desgaste no revestimento (este estudo considera as três camadas como um 

único revestimento), (S) é a distância de deslizamento e (N) a força normal de contato 

(medida usando uma célula de carga) (veja item ) Usando esta interpretação o volume total 

de material removido (VT = VC+VS) é proporcional ao produto de (SN). A soma dos 

coeficientes de desgaste do revestimento (KC) e do substrato (KS) representam o coeficiente 

de desgaste total (kT). (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1997; KUSANO et al., 2004). 

  

SN ൌ ቀ
୚ి

୏ి
൅

୚౏

୏౏
ቁ                                                                              (4.1) 

 

Assumindo que o desgaste de cratera é esférico e que reproduz o formato do 

contracorpo, os volumes de desgaste do substrato e do revestimento podem ser calculados 

usando as Eq. 4.2 e 4.3, respectivamente. Onde (R) é o raio do contracorpo, (a) é o 
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diâmetro interno da cratera e (th) é a espessura media do revestimento (soma da espessura 

dos três revestimentos). 

 

Vୗ ൌ
πୟర

଺ସୖ
                                                                                                 (4.2) 

Vେ ൌ
π୲୦

ସ
ሺaଶ ൅ 4Rthሻ                                                                         (4.3) 

 

para (th/R << a/R <<1) 

 

A figura 4.43 apresenta um desenho esquemático ilustrando as variáveis medidas neste 

ensaio. 

 

 

Figura 4.43 Desenho esquemático de um corte transversal ilustrando as grandezas 

medidas no teste abrasivo. 

 

Para determinar os coeficientes de desgaste do revestimento e do substrato este 

trabalho adotou o método de Allsopp (KUSANO et al., 2004) para a linearização e cálculos 

do KC e KS. A espessura média dos revestimentos (th) foi calculada usando uma fotografia 

da seção transversal da ferramenta e microscopia eletrônica de varredura. A Equação 4.1 

pode ser reorganizada na Eq. 4.4 para a linearização de SN/VC com VS/VC.  
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                                                                                        (4.4) 

 

Análises topográficas da cratera produzida pelo teste de microabrasão em uma das 

amostras (Fig 4.44), permitiu mostrar que a marca de desgaste reproduz o formato do 

contra-corpo, validando os equacionamentos formulados neste teste. A profundidade do 

desgaste depois de transcorridos 10 minutos de teste, para todas as amostras, foi superior a 

30µm, ultrapassando assim a espessura dos revestimentos.  

 

    

Figura 4.44 - Análise topográfica por interferometria a laser a) calota de desgaste; b) 

perfil do centro da calota. Amostra sem textura, concentração da lama 50 wt%,10 minutos 

de teste. 

 

O coeficiente de desgaste total (kT), é calculado a partir do volume total de material 

removido (VT) dividido pelo produto da carga normal e o deslizamento linear. Este 

coeficiente tende a um valor constante em função do deslizamento linear (Fig 4.45-b). Em 

todas as amostras este trabalho considerou o valor constante quando a variação do kT fosse 

inferior a 5%, considerando os últimos quatro pontos medidos.  

 

Figura 4.45 - Estado de equilíbrio em microabrasão da ferramenta sem textura a) variação 

do volume de material removido com o produto do deslizamento linear pela força normal; b) 

variação do coeficiente de abrasão com a distância de deslizamento; concentração da lama 

0,5 g/cm3. 
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Neste estado de equilíbrio, o volume total de material removido (VT) apresenta uma 

relação linear com o produto do deslizamento linear e a carga normal aplicada (Fig 4.45-a). 

Todos os testes obedeceram ao mesmo padrão dos gráficos da Fig. 4.45. Os coeficientes 

de abrasão (KC e KS) para cada amostra foram calculados pela linearização da Eq. 4.4. De 

acordo com a Eq. 4.4, a inclinação da reta determina o valor médio de KS e a intercepção 

com o eixo das abscissas define o valor médio de KC. A Figura 4.46 apresenta um exemplo 

do cálculo mostrando o gráfico linearizado para a ferramenta com marcas perpendiculares 

ao movimento da esfera.  

 

 

Figura 4.46 - Comportamento linearizado obtido da amostra com marcas perpendiculares ao 

movimento, concentração da lama 0,5 g/cm3. 

 
 

Os resultados dos valores de KC e KS para as ferramentas sem textura e texturizada com 

as marcas dispostas perpendicularmente e paralelamente ao movimento da esfera nas 

concentrações de lama de 0,5 e 0,05 g/cm3, respectivamente, são apresentados em gráfico 

de barras (Fig. 4.47). 

 

Os gráficos de microabrasão mostram que: 

 

As tendências do gráfico da Fig. 4.47-a mostra que o coeficiente KC foi sensível à 

presença da textura e suas variações na orientação. O coeficiente de abrasão foi menor nas 

ferramentas convencionais (sem textura). Este gráfico também mostra que no uso da lama 

de maior concentração (0,5 g/cm3) houve um leve crescimento do valor médio de KS quando 

comparado com as ferramentas sem textura. Os valores de KC também foram maiores para 

as ferramentas texturizadas, ainda mais quando testadas na posição paralela ao movimento. 
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(a)                                                        (b) 

Figura 4.47 - Coeficientes de desgaste kC e KS das ferramentas sem textura e com marcas 

perpendiculares e paralelas. Concentração da lama abrasiva a) 0.5 g/cm³; (b) 0.05 g/cm³. 

 

A Figura 4.48 apresenta os mecanismos de desgaste observados nas amostras 

estudadas.  

 

 

Figura 4.48 -  Mecanismos de desgaste em testes de microabrasão, concentração da lama 

0,5 g/cm3: calota de desgaste em a) ferramentas sem textura; b) textura perpendicular ao 

movimento; c) detalhe de (a); d) detalhe de (b) Concentração da lama abrasiva a) 0.5 g/cm³; 

(b) 0.05 g/cm³. 
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As amostras com as marcas paralelas apresentaram um valor de KC 71% maior do que 

as ferramentas convencionais (sem textura). A diminuição na concentração do abrasivo para 

0,05 g/cm3 resultou, na tendência, em valores bem menores de KS do que na concentração 

de 0,5 g/cm3 para as três ferramentas. Neste caso em particular, a ferramenta com textura 

perpendicular ao movimento apresentou um decréscimo no valor médio de KS de 49%, 

quando comparado com a ferramenta sem textura. Os gráficos da Fig.4.47-b, usando uma 

lama com concentração de 0,05 g/cm3, mostram uma tendência de crescimento do KC nas 

amostras texturizadas. 

A Figura 4.48 a e b permitem observar os tamanhos das crateras apresentadas nos 

testes de microabrasão. A cratera apresentada na ferramenta sem textura foi menor quando 

comparada com as ferramentas texturizadas, sendo que em ambos os casos houve 

remoção de todas as camadas de revestimento. O mecanismo de abrasão observado na Fig 

4.48 d, (lama com concentração 0,5 g/cm3), apresenta características de múltipla 

endentação sugerindo um rolamento das partículas duras na interface. O uso de menores 

concentrações na lama abrasiva foi sugerido com o intuito de favorecer o deslizamento das 

partículas abrasivas na interface de contato. Trabalhos de microabrasão (ADACHI; 

HUTCHINGS, 2003 e SHIPWAY, 2004) mostram que a redução na concentração de 

partículas duras na interface leva a um acréscimo da carga por partícula o que induz ao 

deslizamento da partícula no processo de abrasão. A Figura 4.49 apresenta as marcas ou 

riscos deixados pelas partículas duras quando reduzida a concentração da lama abrasiva. 

Esta situação é mais próxima do fenômeno apresentado em usinagem. 

A Figura 4.49 mostra os riscos apresentados nos testes de microabrasão com menor 

concentração da lama, com valores próximos ao diâmetro médio do abrasivo ( 5µm) (valor 

medido em uma aplicação maior). Os riscos apresentados em usinagem, aparentemente 

são menores (veja Fig. 4.42 b) indicando um tamanho menor nas partículas abrasivas 

atuantes no processo de torneamento. 

De maneira global nenhuma das situações estudadas nos testes de microabrasão 

reproduziu o comportamento encontrado nos testes de usinagem (maior vida para a 

ferramenta texturizada). 
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Figura 4.49 - Riscos em testes de microabrasão, concentração da lama abrasiva 0,05 g/cm3: 

a) ferramenta sem textura; b) detalhe na camada TiCN; c) ferramenta com textura 

perpendicular; d) detalhe de região do substrato. 

 

Analisando os resultados de microbrasão, as ferramentas sem textura apresentaram 

uma resistência à abrasão maior do que as ferramentas que foram texturizadas, nas duas 

concentrações de lama estudadas. Este resultado é contraditório com os resultados 

encontrados na vida das ferramentas analisadas em usinagem. Um fenômeno que pode 

explicar estas diferenças é a delaminação sofrida pela ferramenta sem textura (veja anexo 

1) em testes de usinagem. Provavelmente a vida da superfície da ferramenta é afetada por 

outros parâmetros tribológicos que não estão presentes na microabrasão, por exemplo os 

fluidos de corte com características especiais e as altas temperaturas presentes em 

usinagem. Este fato reforça a possibilidade das texturas estarem servindo de ponto de 

ancoramento de fluido de corte para promover melhoras no sistema tribológico da usinagem. 
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CAPÍTULO V 

 

 

 

CONCLUSÔES 

 

 

Com base nos resultados apresentados neste trabalho e considerando as mesmas 

condições de usinagem conclui-se que: 

 

Interação Laser-Materia 

 

 Os testes realizados na primeira etapa mostraram que densidades de energia próximas 

de 3,05X107 W/cm2 são suficientes para produzir o início da remoção parcial do 

revestimento TiN. 

 

 A repetição de passes sobre a superfície tratada leva a uma remoção proporcional de 

material do revestimento. A incidência repetida do feixe laser incrementa a quantidade 

de remoção, devido a uma maior reflexão dentro das cavidades geradas por passes 

prévios do laser. 

 

 Para o tipo de ferramentas utilizadas neste trabalho, densidades de energia próximas 

de 3X107, 6X107 e 2X108 [W/cm2], removem parcialmente as camadas de TiN, Al2O3 e 

TiCN respectivamente.  

 

 A segunda etapa deste trabalho permitiu verificar a característica de remoção do 

material da ferramenta pelo laser. A energia concentrada no centro do feixe produziu 

ablação em uma região menor ao diâmetro do feixe, mas, deixou uma região com 
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propagação de microtrincas do revestimento. Esta região é facilmente removida com o 

uso da ferramenta durante a usinagem. 

 

Efeitos da texturização na usinagem do aço ABNT 1050. 

 

 No estudo das três etapas deste trabalho concluiu-se que o uso de atmosferas sem 

fluido de corte mostrou-se contraproducentes com o uso de uma textura a laser. Os 

resultados de força indicam esforços com tendência a serem maiores do que aqueles 

apresentados com ferramentas sem textura. A vida das ferramentas com o uso de 

vazão reduzida de fluido (MQF) mostrou que as ferramentas sem textura são 

alternativas melhores. 

 

 A estratégia de texturização usando a varredura do feixe superposta em ambos os 

sentidos de deslocamento (ETAPA1), não se mostrou adequada na criação de uma 

topografia que promove-se uma redução das forças de usinagem. 

 

 A mudança na geometria das texturas não gerou variações significativas nos resultados 

de força usando ferramentas com e sem textura, isto sugere que as texturas aplicadas 

na superfície da ferramenta tiveram dimensões tais que a área de contato entre o 

cavaco e a ferramenta não foi significativamente alterada. 

 
 Na etapa 3 (testes de vida), a velocidade de 150 m/min permitiu uma maior remoção de 

volume de material, ao longo da vida da ferramenta, se comparada com a velocidade de 

350 m/min. 

 
 O uso de texturas a laser mostrou-se eficiente nos casos de usinagem com atmosfera 

de jorro, apresentando a mesma resistência ao desgaste ou superior, quando 

comparada com ferramentas sem textura. 

 

 Na usinagem com atmosfera de jorro, a ferramenta texturizada com marcas 

perpendiculares ao fluxo do cavaco (PP), resultou na maior vida de ferramenta, 

indicando que existe influência da topografia no sistema tribológico da interface cavaco-

ferramenta, quando a atmosfera é abundante em fluido. 

 

 Os desgastes de flanco das ferramentas que usinaram com atmosfera de jorro e baixa 

velocidade de corte foram iguais para as ferramentas com ou sem textura, mas, as 
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áreas afetadas termicamente na superfície de saída das ferramentas foram menores 

nas ferramentas com textura, principalmente quando as ferramentas foram dispostas 

com as marcas perpendiculares ao fluxo do cavaco. 

 
 O uso de técnicas de microabrasão não reproduziu o comportamento apresentado pelas 

ferramentas testadas em usinagem, indicando que para as condições dos testes de 

usinagem estudadas, os fenômenos que desgastam a ferramenta são diferentes aos 

apresentados em um testes de microabrasão, entre os mais relevantes estão a 

delaminação do revestimento e a deformação plástica do substrato da ferramenta. 

 
 

 

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Para o estudo do desempenho de ferramentas texturizadas verifica-se que a 

simplificação dos testes pode ser venéfico. Assim, é fundamental o uso de ferramentas 

lisas (sem quebra-cavaco) e cortes ortogonais, isto para facilitar o estudo aprofundado 

do fenômeno físico da formação do cavaco, sugerindo-se: o uso de câmera de alta 

velocidade, estudo da microdureza do cavaco, estudo da espessura da zona de fluxo, 

entre outras. 

 

 Aplicar a técnica de quick-stop para melhor compreender a influência das texturas no 

processo de formação do cavaco. 

 
 Estudar a influência de texturas com geometrias bem definidas, como por exemplo, <<<; 

[[[; TTT; etc. Estas configurações podem ser mais efetivas na retenção de fluidos de 

corte. 

 
 As dimensões das texturas também merecem ser estudadas, como por exemplo as 

nano texturas. 

 

 Uma vantagem do uso de laser para texturizar é a versatilidade no número de materiais 

que podem ser texturizados, o que torna atraente o estudo simplificado de uma textura 

para diferentes pares ferramenta-peça. Ex (aço rápido, metal duro, cerâmica, CBN, 

PCD) com (alumínio, aço, FoFo, Níquel, entre outros). 
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CAPITULO VII 
 
 

 

ANEXO I - FORÇAS DE USINAGEM EM FERRAMENTAS DA SEGUNDA ETAPA 
 

USINAGEM A SECO - Forças de corte, avanço e passiva, em atmosfera a seco, 

para 5 texturas nas potências de 5, 11 e 17 W. [vc = (30-350) m/min., f = 0,2 

mm/rev.] e [f = (0,05-0,45) mm/rev., vc = 200 m/min], ap = 2 mm. 
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USINAGEM COM MQF - Forças de corte, avanço e passiva, em atmosfera a MQF, para 

5 texturas nas potências de 5, 11 e 17 W. [vc = (30-350) m/min., f = 0,2 mm/rev.] e [f = 

(0,05-0,45) mm/rev., vc = 200 m/min], ap = 2 mm. 
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USINAGEM COM JORRO - Forças de corte, avanço e passiva, em atmosfera a jorro, 

para 5 texturas nas potências de 5, 11 e 17 W. [vc = (30-350) m/min., f = 0,2 mm/rev.] e [f 

= (0,05-0,45) mm/rev., vc = 200 m/min], ap = 2 mm. 
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ANEXO II EVOLUÇÃO DO DESGASTE NA SUPERFÍCIE DE SAIDA - EM 
FERRAMENTAS DA TERCEIRA ETAPA 

 
 

Vista do progresso do desgaste da superfície de saída das 
ferramentas testadas em usinagem com jorro, vc 350 m/min., ap = 2 mm 
e f = 0,25 mm/rev. (Cada  fotografia  representa  uma  parada  no  teste  para  medição  de 

desgaste.) 
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