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Analise do desgaste em ferramentas de metal duro revestidas com TiN
durante o fresamento do aco ABNT 4140 a seco e com fluido sintético
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Wagner Sade *

Resumo

A industria metalmecanica exige cada vez mais o desenvolvimento dos processos de fabricagdo, especialmente
a modernizacdo das maquinas operatrizes e a evolugdo constante das ferramentas de corte. O presente trabalho avalia a
influéncia dos parametros de corte no processo de fresamento do ago ABNT 4140, utilizando fluido sintético e corte a seco,
no desgaste da ferramenta de corte revestida com TiN. Dessa forma, barras do ago ABNT 4140 foram fresadas utilizando
uma velocidade de corte de 120 m/min e diferentes avangos. A avaliacdo do desgaste de flanco das ferramentas foi realizada
nas trés posi¢des das pastilhas na fresa, sendo quantificada por microscopia dptica e observada em microscopio eletronico
de varredura, com o intuito de verificar os mecanismos de desgaste. Investigou-se a influéncia do desgaste de flanco das
pastilhas superior a 0,3 mm, o que pode permitir maior utilizacdo da pastilha no fresamento de acabamento superficial
da pega. Assim, concluiu-se que a refrigeragdo interna feita por furo passante na fresa ndo se mostrou superior ao corte a
seco e, também, que o desgaste foi sensivel ao avanco.

Palavras-chave: Ferramenta de corte revestida TiN; Desgaste de ferramenta de corte; Fluidos de corte.

Analysis of wear in carbide tools coated with TiN during the
milling of ABNT 4140 steel dry and with synthetic fluid

Abstract

The metalworking industry is increasingly demanding the development of manufacturing processes, particularly
the modernization of machine tools and the constant evolution of cutting tools. This study evaluates the influence of
cutting parameters in the milling process of ABNT 4140 steel, using synthetic fluid and dry cutting, on the wear of the
TiN-coated cutting tool. Bars of ABNT 4140 steel were milled using a cutting speed of 120 m/min and different feed
rates. The evaluation of tool flank wear was conducted at three positions of the inserts in the milling cutter, quantified by
optical microscopy and observed with a scanning electron microscope to verify the wear mechanisms. The influence of
flank wears greater than 0.3 mm was investigated, as this may allow the insert to be used more effectively for milling the
surface finish of the workpiece. It was concluded that internal cooling through a through-hole in the cutter was not superior
to dry cutting, and that wear was sensitive to the feed rate.

Keywords: TiN coated cutting tool; Cutting tool wear; Cutting fluids.

1 Introducao

Na industria manufatureira moderna, a competitividade
estd diretamente relacionada a producao eficiente, com alta
qualidade e baixo custo. Aumentar a produtividade implica
em reduzir o tempo de usinagem e minimizar o tempo de
inatividade das maquinas. Estima-se que os custos de uma
maquina ociosa sejam semelhantes aos de uma maquina em

operagdo. Uma das causas de paradas ndo planejadas ¢ a
substitui¢ao prematura das ferramentas de corte devido ao
desgaste acelerado. Aumentar a vida util das ferramentas
significa ndo apenas otimizar a producdo, mas também
entender melhor os mecanismos de desgaste que afetam
seu desempenho durante o corte [1,2].
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Tabela 1. Composigao quimica do ago ABNT 4140 (% em peso)

C Mn Si P S Cr

Mo Al Cu Sn \% N

0,39 0,8 0,2 0013 0,016 091

0,16 0,009 0,1 0,009 0,005  0,0066

Embora o desgaste das ferramentas seja um fenomeno
inevitavel no processo de usinagem, ele compromete a
precisdo e a qualidade das pegas. Uma ferramenta desgastada
pode resultar em falhas catastroficas se ndo for monitorada
adequadamente [3-6]. O desenvolvimento de ferramentas
revestidas com multicamadas de materiais, como TiN, Ti-Si-N
e CrN-TiN, proporcionou maior resisténcia ao desgaste e
uma melhor aderéncia dos revestimentos externos, além de
reduzir a geragdo de calor na zona de corte [7-16]. Entre
esses, o revestimento de nitreto de titanio (TiN) tem sido
amplamente utilizado, oferecendo alta dureza, resisténcia
ao desgaste e boa condutividade térmica, o que o torna ideal
para ferramentas de corte.

Os revestimentos em ferramentas de corte tém como
objetivo principal reduzir o atrito, minimizando o desgaste
indireto e possibilitando o uso de velocidades de corte
mais elevadas [17-19]. O TiN, por exemplo, prolonga a
vida util da ferramenta ao reduzir a tendéncia de formagao
de arestas posti¢as e minimizar a aderéncia do cavaco. A
dureza e tenacidade dos revestimentos sao fatores cruciais
na resisténcia ao desgaste das ferramentas.

Além das ferramentas, os fluidos de corte também
desempenham um papel crucial no processo de usinagem,
sendo compostos por 6leo mineral e aditivos para melhorar
o desempenho. Contudo, devido aos impactos ambientais
negativos e aos riscos a saide, ha uma busca crescente por
alternativas mais sustentaveis, como fluidos de corte “verdes”
e técnicas de usinagem a seco ou com minima quantidade
de fluido de corte (MQCF) [20-22]. Em opera¢des de
fresamento, o uso de fluido pode ser prejudicial devido as
variagOes de temperatura que ele provoca, o que pode causar
trincas na ferramenta [17]. Em fun¢@o do alto custo e das
preocupagdes ambientais, € crucial avaliar a necessidade
real do uso de fluidos de corte [23-25].

Um tipo de desgaste suscetivel de ocorréncias € o
desgaste de entalhe Na usinagem, refere-se a formagao de
uma cavidade ou sulco na aresta de corte da ferramenta,
geralmente devido a altas temperaturas e tensdes mecanicas.
Esse tipo de desgaste pode ocorrer no fresamento ¢ afeta a
qualidade do acabamento superficial da peca.

Este estudo tem como objetivo analisar o desgaste de
uma ferramenta de corte de metal duro revestida com TiN,
comparando as condi¢des de corte a seco e com fluido de
corte sintético, além de avaliar a rugosidade superficial do
aco ABNT 4140 apos o fresamento.

2 Materiais e métodos

A matéria-prima utilizada para a avaliagdo do desgaste
da ferramenta durante a fresagem foi o aco ABNT 4140,
fornecido na forma de barras com didmetro de (100 £ 1,0) mm
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Tabela 2. Parametros de corte aplicados durante o fresamento

Parametros de corte

ve (m/min) 120
ap (mm) 1,00
0,05

fz (mm/dente) 0,10
0,15

e comprimento de 100 mm. Essas barras foram submetidas
a tratamento térmico de témpera e revenimento em forno de
martémpera, com o objetivo de alcancar a mesma dureza
do material laminado (25 £+ 2,0 HRC). A austenitizag@o
foi realizada a 860 °C, com manuteng¢do por 1 hora nessa
temperatura. Posteriormente, as barras foram resfriadas no
forno de martémpera a 140 °C por 20 minutos e, em seguida,
ao ar até a temperatura ambiente.

O revenimento foi realizado a 620 °C, com tempo de
manutencao de 2 horas, seguido de resfriamento no forno
até a temperatura ambiente. Apds o tratamento térmico, a
dureza foi medida na escala HRC.

A composi¢do quimica do ago estd detalhada na
Tabela 1.

As operagdes de fresamento foram realizadas em
um centro de usinagem da marca ROMI, modelo Discovery
560. Para os ensaios, utilizou-se uma fresa com diametro de
20 mm (montagem e especifica¢do apresentadas na Figura 1),
velocidade de corte (ve) de 120 m/min e avangos por dente
(fz) de 0,05; 0,10 e 0,15 mm/rev, mantendo a profundidade
de corte (ap) constante em 1 mm (Tabela 2). As pastilhas
utilizadas eram de metal duro WC-Co P-35, revestidas com
TiN, caracterizadas por elevada dureza e baixa tenacidade.

O fluido de corte utilizado foi um sintético diluido
em agua, na proporc¢ao de 8% em volume, com uma
vazao constante de 15 L/min. O processo de fresagem foi
conduzido em uma configuragdo de fresamento frontal,
onde as arestas cortantes da fresa atuam perpendicularmente
a superficie da pega, permitindo um movimento continuo
de avanco e recuo.

O acabamento superficial da peca usinada foi
quantificado com um rugosimetro, que foi fixado a mesa da
maquina. Apos cada dois passes de fresamento, um apalpador
foi utilizado sobre a superficie da peca, no sentido do corte
(ver Figura 2). O comprimento de amostragem (cuz-off)
adotado foi de 0,80 mm para cada medicao.

Apds cada dois passes de usinagem, a ferramenta
de corte foi inspecionada sob um microscépio especifico
para medicao de desgaste. O fresamento total compreendeu
20 passes, utilizando um dispositivo de fixa¢ao que evitou
a remocao das pastilhas, prevenindo danos as roscas dos
parafusos de fixacdo. Durante o processo, foi monitorado
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o deslocamento radial das pastilhas registrado a cada dois
passes, e medido com um rel6gio comparador, observando-se
que a variacao maxima foi de 10 um.

Foi utilizada a norma ISO 3585:1998 [26] que normatiza
os desgastes nas ferramentas de corte de ago rapido, metal duro
e ceramica, utilizando-se os parametros: KT = 0,06 + 0,3 f,
sendo f, 0 avangco em mm/revolu¢do, VBB=0,3 mm, VBmax =
0,6 mm usados como critério de vida da ferramenta (Figura 3).

Para a avaliagdo do desgaste do flanco, a ferramenta
foi fixada na base do microscopio, ajustando-se a linha do
visor ao zero na escala. A partir desse ponto, a linha foi

PASTILHAS
D¢ | D [mm] | X1 [mm] | X2 [mm] | Le [mm] | Z | n°de pastilhas
20 CM2 40 40 9 3 3
DCL@:_TT I
Lc
X4
X2

Figura 1. Diagrama de montagem da fresa com pastilhas de corte de
20 mm de diametro.

FRESA

APALPADOR

Figura 2. Configuragio experimental com disposi¢ao do rugosimetro.
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deslocada até a maior espessura do desgaste, permitindo
calcular a perda. O desgaste do flanco foi analisado nas trés
posigdes de fixagao das pastilhas, para determinar possiveis
variagdes de desgaste com a posicdo. Com a velocidade
de corte estabelecida em 120 m/min, foram avaliados os
desgastes para os avancgos de 0,05, 0,10 e 0,15 mm/dente,
computando-se a média e a variacdo do desgaste em trés
ensaios sob condi¢des de fresamento com fluido de corte. Além
disso, as analises foram complementadas com microscopia
eletronica de varredura (MEV), acompanhada por um sistema
de energia dispersiva de raios-X (EDS).

AFigura4 apresenta, de forma resumida, a sequéncia dos
ensaios de fresamento e das analises realizadas neste trabalho.

3 Resultados

Inicialmente, foi medida a espessura do revestimento
da ferramenta, e o resultado alcangado foi de (7 0,2 pm). Os
resultados obtidos no fresamento com ferramenta revestida
por TiN, aplicado por PVD, ou seja, por deposi¢do fisica
de vapor, indicaram que a faixa de espessura adequada se
situa entre 6 ¢ 10 um [27].

Verificou-se que o desgaste seguiu um comportamento
tipico das curvas de desgaste, com uma fase inicial de desgaste
acelerado, caracterizada por lascamentos prematuros da
aresta cortante, causados pelos constantes choques sofridos
pela ferramenta durante as entradas e saidas da peca, o que
¢ caracteristico do corte intermitente (passos 1 a 4).

Nos passos (4-20), ocorreu a segunda fase, com
desgaste menos acentuado e mais uniforme, com excecéo de
alguns momentos, como o 14° passo da Ferramenta 1 com
fluido, onde ocorreu o lascamento prematuro da ferramenta. A
maioria das ferramentas utilizadas nos ensaios ndo atingiu o
terceiro estagio da curva de desgaste (desgaste catastrofico),

CABECOTE

PASTILHA

RUGOSIMETRO

PECA
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Figura 3. Desgastes e variaveis de medi¢ao do desgaste em ferramentas de usinagem.

pois o tempo de durag@o dos ensaios ndo foi suficiente para
alcangar tais valores.

Verificou-se também que o revestimento da ferramenta
foi perdido ja no inicio do ensaio, expondo o substrato as
variagdes de temperatura, especialmente nos testes com
refrigeracdo, onde essa variacao tende a ser maior.

AFigura 5 mostra os resultados das curvas de desgaste
das Ferramentas 1 (a), 2 (b) e 3 (c), tanto a seco quanto com
fluido refrigerante.

Na Ferramenta 1, observou-se uma alternancia na
média dos resultados. Em alguns momentos, o desgaste
no ensaio com fluido foi maior do que no ensaio a seco,
enquanto em outros momentos ocorreu o inverso. No
ensaio com fluido, apdés um inicio com lascamento da

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3068

aresta (passos de 0 a 2), a ferramenta sofreu um novo
lascamento (do passo 2 para o 4), entrando, a partir dai,
em um regime estavel com desgaste progressivo e continuo
até o final do ensaio.

No ensaio a seco, apds um inicio com lascamento da
aresta (passos de 0 a 2), a ferramenta sofreu novos lascamentos
(passosde2a4,de4a6ede8all). Apos essa sequéncia
de lascamentos, o desgaste assumiu um regime estavel e
continuo até o final do ensaio.

No caso da Ferramenta 2 (Figura 5b), observou-se
que, durante todo o experimento, o desgaste no ensaio com
fluido foi superior ao do ensaio a seco. Verificou-se também
que, ao longo de todo o ensaio com refrigeragdo, a ferramenta
sofreu lascamentos constantes.
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ferramenta

Ensaios experimentais para a nbserva;:én do desgaste da

Y

Ensaios de fresamento frontal em agco ABN T4 140

Y

Classe de ferramentz testada
P35 (revestida)

)

d S5eco

b 4
Com fluido de corte

l

Analise no microscopio 6tico
(medicao do desaaste de flanco)

|

avarias e do desqaste_]

Analise no microscopio eletronico de vamedura
(verificagao da morfologia dastrincas, de outras

l

necessario

Repeticao da sequencia quando

Figura 4. Fluxograma das etapas de fresamento e analises realizadas neste estudo.

O comportamento da Ferramenta 3 foi muito semelhante
tanto no ensaio a seco quanto no ensaio com fluido, porém
o desgaste foi maior no ensaio com fluido. No ensaio a
seco, houve lascamento inicial, do passo 2 para 0 4 ¢ do 4
para o 6, seguido por uma fase de estabilidade até o final do
ensaio. No ensaio com fluido de corte, os lascamentos foram
sequenciais até o passo 10, e a partir dai houve estabilidade
até o fim do ensaio.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3068

As Figuras 6 (a) a (f) mostram a sequéncia de um dos
ensaios da Ferramenta 1, com velocidade de corte de 120 m/
min, avango de 0,10 mm/dente e utilizando fluido refrigerante.
Pode-se observar que a refrigeragao influencia no processo de
desgaste, limitando a area da ferramenta que sofre aquecimento.

As Figuras 7 (a) a (c) mostram a sequéncia de um teste da
Ferramenta 1 a seco e os mesmos parametros utilizados quanto
aplicado o fluido de corte. Observou-se que o aquecimento
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Figura 5. Curvas de evolucdo do desgaste no ensaio com a seco e
com fluido. (a) Ferramenta 1, (b) Ferramenta 2 e (c) Ferramenta 3.

se da em toda a superficie da ferramenta. Porém, a varia¢ao
da temperatura (AT) € menor que no corte com refrigeragao.
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Foi identificado que a refrigeragdo atua como um
mitigador do aquecimento na maior parte da ferramenta
de corte, limitando-se a aumentar a temperatura apenas
na interface entre a ferramenta e o cavaco. No entanto, a
utilizacdo do refrigerante resulta em uma maior variagdo
de temperatura (AT), o que pode levar ao surgimento de
trincas térmicas.

Além disso, foi realizada uma comparagao do impacto
do avango no desgaste das ferramentas durante os ensaios
realizados em condi¢des de corte a seco e com fluido. Para
avancos menores (0,05 mm/dente), observou-se que, na
Ferramenta 1, o desgaste sob condi¢des de corte a seco
superou o desgaste observado com o uso de fluido refrigerante.
Contudo, o desgaste inicial com fluido foi mais acentuado
devido ao fenomeno de lascamento. Na Ferramenta 2, ap6s o
desgaste inicial em corte seco, o desgaste evoluiu de maneira
continua, sem apresentar lascamentos. Ja na Ferramenta 3,
ndo foi possivel determinar um padrio claro, com o desgaste
variando em diferentes experimentos.

Quando os avangos foram aumentados para 0,15 mm/
dente, a relevancia do refrigerante se mostrou limitada,
alinhando-se com as observagdes de Vieira e colaboradores [28],
assim como de outros autores [29,30], que indicam que a
refrigeragdo pode ser mais prejudicial ao desempenho da
ferramenta em cortes intermitentes do que no corte a seco.
Também foram considerados os custos e a necessidade de
descartar o fluido refrigerante, o que pode inviabilizar seu uso
em determinados contextos. Nos experimentos conduzidos
por Vieira e colaboradores [28], uma fresa sem refrigeragao
interna foi utilizada, o que pode explicar a diferenga nos
resultados em relagdo ao desempenho do fluido refrigerante
neste estudo.

Com base na analise do desgaste, conclui-se que a
presenca de fluidos de corte ndo apresentou uma influéncia
significativa na evolug@o do desgaste das ferramentas.

Essa conclusao se justifica pela observacao de que
o desgaste inicial ocorre por pequenas lascas proximas a
aresta de corte principal.

A Figura 8 ilustra uma ferramenta apds 20 passes,
mostrando evidéncias de destacamento do revestimento e
desgaste de flanco, expondo o substrato.

Na analise detalhada da Figura 7, a superficie do
substrato foi examinada utilizando EDS, com pontos P1, P2 ¢
P3, cujos resultados sdo apresentados na Figura 9 (a), (b) e (c).
A Figura 7 evidenciou o destacamento do revestimento e
o desgaste de flanco, expondo o substrato. Os resultados
do EDS no ponto 1 indicam que parte do revestimento
foi removida.

No ponto 2, 0 EDS revela a presenga de material da
peca aderido a ferramenta. O ponto 3 indica a presenga de
carboneto de tungsténio.

AFigura 10 apresenta o destacamento do revestimento
e a exposi¢do do substrato durante a usinagem do ago com
fluido refrigerante, em uma velocidade de corte de 120 m/
min e avango de 0,10 mm/dente. O desgaste abrasivo na
aresta de corte também foi observado.
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d)

f)

Figura 6. Evolucao do desgaste na Ferramenta 1, (a) 2° passe, (b) 4° passe, (c) 8° passe, (d) 12° passe, (d) 16° passe, (d) 20° passe. Aumento de 15X.

Figura 7. Evolugao do desgaste na Ferramenta 1 a seco, (a) 2° passe, (b) 4° passe e (c) 12° passe. Aumento de 15X.

As Figuras 11 (a) e (b) mostram a rugosidade superficial
em funcdo do nimero de passes. A analise dos graficos
indica que o desgaste da ferramenta nao possui uma relagao
direta com a rugosidade superficial. Observa-se que, com o
aumento do desgaste da ferramenta, a rugosidade superficial
apresenta oscilagdes, aumentando ou diminuindo de acordo
com o formato do lascamento impresso na pega.

Além disso, foi identificado que a ferramenta
apresentou um padrao de desgaste semelhante ao desgaste de
entalhe. Embora a literatura nao ofereca um consenso claro
sobre as causas desse tipo de desgaste, as areas afetadas
frequentemente apresentam condig¢des de escorregamento,
onde os mecanismos de abrasdo e transferéncia de material

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:¢3068

(difusdo e atrito) sdo predominantes. A andlise da area
da ferramenta afetada pelo desgaste abrasivo revelou a
presenga de trincas mecanicas. Essas trincas, dispostas
paralelamente a aresta de corte, sdo geradas pela variagao
das forcas aplicadas a ferramenta durante as entradas e
saidas constantes da peca.

Verifica-se ao analisar os graficos de rugosidade
superficial, que o desgaste da ferramenta nao tem uma relagao
direta com a rugosidade superficial. Aumentando o desgaste
da ferramenta a rugosidade superficial oscila, aumentando ou
diminuindo conforme o formato do lascamento impresso na pega.

O detalhe evidenciando o desgaste abrasivo sofrido
pela ferramenta na usinagem do agco ABNT 4140 temperado
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Substrato

Destacamento do

revestimento

Revestimento
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Figura 8. Ferramenta ap6s desgaste no fresamento do ago ABNT 4140
com fluido refrigerante e avarias causadas no passe final, ve=120 m/
min. f= 0,10 mm/dente com refrigeracdo, ampliagdo 40X, detalhe
ampliagdo 1500X.

e revenido com fluido refrigerante pode ser observado na
Figura 12. Percebe-se também os riscos na ferramenta usada
no fresamento.

A Figura 13 apresenta a média e o desvio padrao do
desgaste observado em cada ferramenta, considerando os
respectivos avancos. O aumento do avango de corte tende a
acarretar um aumento nos niveis do desgaste da ferramenta
de corte. Nao se observa uma relago direta entre o desgaste
da ferramenta e a rugosidade superficial.

Ao aplicar um método de comparagao entre os dois
tratamentos, verificou-se que as variagdes de desgaste entre
as condicdes a seco e refrigeradas ndo sdo significativas.
Para o avanco de f=0,05 mm/dente, obteve-se para o Teste
T=0,073 >> T(29;0,025)=2,04; para f=0,10 mm/dente,
T=0,09 >> T(29;0,025)=2,04; e para f=0,15 mm/dente,
T=0,609 >> T(29;0,025)=2,04. Portanto, conclui-se que,
com um nivel de significancia de 5%, os dois métodos
ndo apresentam diferencas significativas. Essa conclusao ¢
corroborada pelos resultados obtidos a partir do grafico da
média total, que compara todos os testes a seco com aqueles
realizados com fluido.
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Figura 9. Espectro EDS (a) ponto 1 (P1), (b) ponto 2 (P2) e (c) ponto
3 (P3).

AFigura 14 ilustra o desgaste discriminado por ferramenta.
Observou-se que a Ferramenta 1 apresentou o maior desgaste
em condi¢des de corte a seco, enquanto a Ferramenta 2 teve o
menor desgaste, também sob condigdes a seco. O desvio padrao
elevado deve-se aos constantes lascamentos da aresta de corte,
como evidenciado pela geometria da ferramenta.
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DEMAT - CEFET MG

Figura 10. Detalhe do desplacamento do revestimento e exposi¢ao do substrato na usinagem (300X) e fotografia evidenciando os lascamentos

causados pelo fresamento.
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Figura 11. Analise de rugosidade Ra das superficies usinadas para vc = 120m/min, avango de corte de 0,1 5mm/dente a seco (a) e com fluido

de corte (b).
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Figura 12. Riscos causados por abrasao na ferramenta durante o fresamento com fluido refrigerante do ago ABNT 4140 temperado e revenido.

Ampliagdo 350X.
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Figura 13. Médias de desgaste das ferramentas, corte a seco e com refrigeragdo em diferentes avangos, e média geral.
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Figura 14. Médias de desgaste das ferramentas individualizadas em condigdes de corte a seco e refrigerado e média geral.
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4 Conclusoes

Os testes realizados evidenciaram que o processo de
corte refrigerado apresentou um desgaste médio da ferramenta
de corte similar ao observado em cortes a seco, quando se
compara o desgaste médio da ferramenta de corte. A analise
demonstrou que a refrigeracio limita o aquecimento da ferramenta
de maneira geral, com a excegdo da area de contato entre a
ferramenta e o cavaco. No entanto, a refrigeracdo provocou
um aumento na variagdo de temperatura (AT), que contribuiu
para o surgimento de trincas térmicas na ferramenta.

A utilizagdo de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) combinada com Espectroscopia de Dispersao de
Energia (EDS) permitiu a visualizagdo do desprendimento
do revestimento e do desgaste da face de corte, resultando na
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