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a

Resumo

A indústria metalmecânica exige cada vez mais o desenvolvimento dos processos de fabricação, especialmente 
a modernização das máquinas operatrizes e a evolução constante das ferramentas de corte. O presente trabalho avalia a 
influência dos parâmetros de corte no processo de fresamento do aço ABNT 4140, utilizando fluido sintético e corte a seco, 
no desgaste da ferramenta de corte revestida com TiN. Dessa forma, barras do aço ABNT 4140 foram fresadas utilizando 
uma velocidade de corte de 120 m/min e diferentes avanços. A avaliação do desgaste de flanco das ferramentas foi realizada 
nas três posições das pastilhas na fresa, sendo quantificada por microscopia óptica e observada em microscópio eletrônico 
de varredura, com o intuito de verificar os mecanismos de desgaste. Investigou-se a influência do desgaste de flanco das 
pastilhas superior a 0,3 mm, o que pode permitir maior utilização da pastilha no fresamento de acabamento superficial 
da peça. Assim, concluiu-se que a refrigeração interna feita por furo passante na fresa não se mostrou superior ao corte a 
seco e, também, que o desgaste foi sensível ao avanço.
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 Introdução

Na indústria manufatureira moderna, a competitividade 
está diretamente relacionada à produção eficiente, com alta 
qualidade e baixo custo. Aumentar a produtividade implica 
em reduzir o tempo de usinagem e minimizar o tempo de 
inatividade das máquinas. Estima-se que os custos de uma 
máquina ociosa sejam semelhantes aos de uma máquina em 

operação. Uma das causas de paradas não planejadas é a 
substituição prematura das ferramentas de corte devido ao 
desgaste acelerado. Aumentar a vida útil das ferramentas 
significa não apenas otimizar a produção, mas também 
entender melhor os mecanismos de desgaste que afetam 
seu desempenho durante o corte [1,2].
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e comprimento de 100 mm. Essas barras foram submetidas 
a tratamento térmico de têmpera e revenimento em forno de 
martêmpera, com o objetivo de alcançar a mesma dureza 
do material laminado (25 ± 2,0 HRC). A austenitização 
foi realizada a 860 °C, com manutenção por 1 hora nessa 
temperatura. Posteriormente, as barras foram resfriadas no 
forno de martêmpera 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 
manutenção de 2 horas, seguido de resfriamento no forno 
até a temperatura ambiente. Após o tratamento térmico, a 
dureza foi medida na escala HRC.

A composição química do aço está detalhada na 
Tabela 1.

As operações de fresamento foram realizadas em 
um centro de usinagem da marca ROMI, modelo Discovery 
560. Para os ensaios, utilizou-se uma fresa com diâmetro de 
20 mm (montagem e especificação apresentadas na Figura 1), 
velocidade de corte (vc ) de 120 m/min e avanços 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 diluído 
em água, na proporção de 8% em volume, com uma 
vazão constante de 15 L/min. O processo de fresagem foi 
conduzido em uma configuração de fresamento frontal, 
onde as arestas cortantes da fresa atuam perpendicularmente 
à superfície da peça, permitindo um movimento contínuo 
de avanço e recuo.

O acabamento superficial da peça usinada foi 
quantificado com um rugosímetro, que foi fixado à mesa da 
máquina. Após cada dois passes de fresamento, um apalpador 
foi utilizado sobre a superfície da peça, no sentido do corte 
(ver Figura 2). O comprimento de amostragem (cut-off) 
adotado foi de 0,80 mm para cada medição.

Após cada dois passes de usinagem, a ferramenta 
de corte foi inspecionada sob um microscópio específico 
para medição de desgaste. O fresamento total compreendeu 
20 passes, utilizando um dispositivo de fixação que evitou 
a remoção das pastilhas, prevenindo danos às roscas dos 
parafusos de fixação. Durante o processo, foi monitorado 

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

Os revestimentos em ferramentas de corte têm 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 útil da ferramenta ao reduzir a tendência de formação 
de arestas postiças e minimizar a aderência do cavaco. A 
dureza e tenacidade dos revestimentos são fatores cruciais 
na resistência ao desgaste das ferramentas.

Além das ferramentas, os fluidos de corte também 
desempenham um papel crucial no processo de usinagem, 
sendo compostos por óleo mineral e aditivos para melhorar 
o desempenho. Contudo, devido aos impactos ambientais 
negativos e aos riscos à saúde, há uma busca crescente por 
alternativas mais sustentáveis, como fluidos de corte “verdes” 
e técnicas de usinagem a seco ou com mínima quantidade 
de fluido de corte (MQCF) [20-22]. Em operações de 
fresamento, o uso de fluido pode ser prejudicial devido às 
variações de temperatura que ele provoca, o que pode causar 
trincas na ferramenta [17]. Em função do alto custo e das 
preocupações ambientais, é crucial avaliar a necessidade 
real do uso de fluidos de corte [23-25].

Um tipo de desgaste suscetível de ocorrências é o 
desgaste de entalhe Na usinagem, refere-se à formação de 
uma cavidade ou sulco na aresta de corte da ferramenta, 
geralmente devido a altas temperaturas e tensões mecânicas. 
Esse tipo de desgaste pode ocorrer no fresamento e afeta a 
qualidade do acabamento superficial da peça.

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

2 Materiais e métodos

A matéria-prima utilizada para a avaliação do desgaste 
da ferramenta durante a fresagem foi o aço ABNT 4140, 
fornecido na forma de barras com diâmetro de (100 ± 1,0) mm 

Tabela 1. Composição química do aço ABNT 4140 (% em peso)
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu Sn V N

0,39 0,8 0,2 0,013 0,016 0,91 0,02 0,16 0,009 0,1 0,009 0,005 0,0066

Tabela 2. Parâmetros de corte aplicados durante o fresamento

Parâmetros de corte
vc (m/min) 120

ap (mm) 1,00

fz (mm/dente)
0,05
0,10
0,15
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o deslocamento radial das pastilhas registrado a cada dois 
passes, e medido com um relógio comparador, observando-se 
que a variação máxima foi de 10 µm.

Foi utilizada a norma ISO 3585:1998 [26] que normatiza 
os desgastes nas ferramentas de corte de aço rápido, metal duro 
e cerâmica, utilizando-se os parâmetros: KT = 0,06 + 0,3 f, 
sendo f, o avanço em mm/revolução, VBB= 0,3 mm, VBmax = 
0,6 mm usados como critério de vida da ferramenta (Figura 3).

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

deslocada até a maior espessura do desgaste, permitindo 
calcular a perda. O desgaste do flanco foi analisado nas três 
posições de fixação das pastilhas, para determinar possíveis 
variações de desgaste com a posição. Com a velocidade 
de corte estabelecida em 120 m/min, foram avaliados os 
desgastes para os avanços de 0,05, 0,10 e 0,15 mm/dente, 
computando-se a média e a variação do desgaste em três 
ensaios sob condições de fresamento com fluido de corte. Além 
disso, as análises foram complementadas com microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), acompanhada por um sistema 
de energia dispersiva de raios-X (EDS).

A Figura 4 apresenta, de forma resumida, a sequência dos 
ensaios de fresamento e das análises realizadas neste trabalho.

3 Resultados

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

Verificou-se que o desgaste seguiu um comportamento 
típico 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 saídas da peça, o que 
é característico do corte intermitente (passos 1 a 4).

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

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

Figura 2. Configuração experimental com disposição do rugosímetro.
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pois o tempo de duração dos ensaios não foi suficiente para 
alcançar tais valores.

Verificou-se também que o revestimento da ferramenta 
foi perdido já no início do ensaio, expondo o substrato às 
variações de temperatura, especialmente nos testes com 
refrigeração, onde essa variação tende a ser maior.

A Figura 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 alternância 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, após um início com lascamento da 

Figura 3. Desgastes e variáveis de medição do desgaste em ferramentas de usinagem.

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

No ensaio a seco, após um início com lascamento da 
aresta (passos de 0 a 2), a ferramenta sofreu novos lascamentos 
(passos de 2 a 4, de 4 a 6 e de 8 a 10). Após essa sequência 
de lascamentos, o desgaste assumiu um regime estável e 
contínuo 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 refrigeração, a ferramenta 
sofreu lascamentos constantes.
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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 o 4 e 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 daí houve estabilidade 
até o fim do ensaio.

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

As Figuras 7 (a) a (c) mostram a sequência de um teste da 
Ferramenta 1 a seco e os mesmos parâmetros utilizados quanto 
aplicado o fluido de corte. Observou-se que o aquecimento 

Figura 4. Fluxograma das etapas de fresamento e análises realizadas neste estudo.
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se dá em toda a superfície da ferramenta. Porém, a variação 
da temperatura (ΔT) é menor que no corte com refrigeração.

Foi identificado que a refrigeração 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 
utilização do refrigerante resulta em uma maior variação 
de temperatura (ΔT), o que pode levar ao surgimento de 
trincas térmicas.

Além disso, foi realizada uma comparação do impacto 
do avanço no desgaste das ferramentas durante os ensaios 
realizados em condições de corte a seco e com fluido. Para 
avanços menores (0,05 mm/dente), observou-se que, na 
Ferramenta 1, o desgaste sob condições 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 fenômeno de lascamento. Na Ferramenta 2, após o 
desgaste inicial em corte seco, o desgaste evoluiu de maneira 
contínua, sem apresentar lascamentos. Já na Ferramenta 3, 
não foi possível determinar um padrão claro, com o desgaste 
variando em diferentes experimentos.

Quando os avanços foram aumentados para 0,15 mm/
dente, a relevância do refrigerante se mostrou limitada, 
alinhando-se com as observações de Vieira e colaboradores [28], 
assim como de outros autores [29,30], que indicam que a 
refrigeração 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 refrigeração 
interna foi utilizada, o que pode explicar a diferença nos 
resultados em relação ao desempenho do fluido refrigerante 
neste estudo.

Com base na análise do desgaste, conclui-se que a 
presença de fluidos de corte não apresentou uma influência 
significativa na evolução do desgaste das ferramentas.

Essa conclusão se justifica pela observação de que 
o desgaste inicial ocorre por pequenas lascas próximas à 
aresta de corte principal.

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

Na análise detalhada da Figura 7, a superfície do 
substrato foi examinada utilizando EDS, com pontos P1, P2 e 
P3, cujos resultados são 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, o EDS revela a presença de material da 
peça aderido à ferramenta. O ponto 3 indica a presença de 
carboneto de tungstênio.

A Figura 10 apresenta o destacamento do revestimento 
e a exposição do substrato durante a usinagem do aço com 
fluido refrigerante, em uma velocidade de corte de 120 m/
min e avanço de 0,10 mm/dente. O desgaste abrasivo na 
aresta de corte também foi observado.

Figura 5. Curvas de evolução do desgaste no ensaio com a seco e 
com fluido. (a) Ferramenta 1, (b) Ferramenta 2 e (c) Ferramenta 3.
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As Figuras 11 (a) e (b) mostram a rugosidade superficial 
em função do número de passes. A análise dos gráficos 
indica que o desgaste da ferramenta não possui uma relação 
direta com a rugosidade superficial. Observa-se que, com o 
aumento do desgaste da ferramenta, a rugosidade superficial 
apresenta oscilações, aumentando ou diminuindo de acordo 
com o formato do lascamento impresso na peça.

Além disso, foi identificado que a ferramenta 
apresentou um padrão de desgaste semelhante ao desgaste de 
entalhe. Embora a literatura não ofereça um consenso claro 
sobre as causas desse tipo de desgaste, as áreas afetadas 
frequentemente apresentam condições de escorregamento, 
onde os mecanismos de abrasão e transferência de material 

Figura 6. Evolução 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. Evolução do desgaste na Ferramenta 1 a seco, (a) 2° passe, (b) 4° passe e (c) 12° passe. Aumento de 15X.

(difusão e atrito) são predominantes. A análise da área 
da ferramenta afetada pelo desgaste abrasivo revelou a 
presença de trincas mecânicas. Essas trincas, dispostas 
paralelamente à aresta de corte, são geradas pela variação 
das forças aplicadas à ferramenta durante as entradas e 
saídas constantes da peça.

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

O detalhe evidenciando o desgaste abrasivo sofrido 
pela ferramenta na usinagem do aço ABNT 4140 temperado 
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Figura 9. Espectro EDS (a) ponto 1 (P1), (b) ponto 2 (P2) e (c) ponto 
3 (P3).

Figura 8. Ferramenta após desgaste no fresamento do aço ABNT 4140 
com fluido refrigerante e avarias causadas no passe final, vc=120 m/
min. f= 0,10 mm/dente com refrigeração, ampliação 40X, detalhe 
ampliação 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 padrão do 
desgaste observado em cada ferramenta, considerando os 
respectivos avanços. O aumento do avanço de corte tende a 
acarretar um aumento nos níveis do desgaste da ferramenta 
de corte. Não se observa uma relação direta entre o desgaste 
da ferramenta e a rugosidade superficial.

Ao aplicar um método de comparação entre os dois 
tratamentos, verificou-se que as variações de desgaste entre 
as condições a seco e refrigeradas não são significativas. 
Para o avanço 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 nível de significância de 5%, os dois métodos 
não apresentam diferenças significativas. Essa conclusão é 
corroborada pelos resultados obtidos a partir do gráfico da 
média total, que compara todos os testes a seco com aqueles 
realizados com fluido.

A Figura 14 ilustra o desgaste discriminado por ferramenta. 
Observou-se que a Ferramenta 1 apresentou o maior desgaste 
em condições de corte a seco, enquanto a Ferramenta 2 teve o 
menor desgaste, também sob condições a seco. O desvio padrão 
elevado deve-se aos constantes lascamentos da aresta de corte, 
como evidenciado pela geometria da ferramenta.
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Figura 10. Detalhe do desplacamento do revestimento e exposição do substrato na usinagem (300X) e fotografia evidenciando os lascamentos 
causados pelo fresamento.

Figura 11. Análise de rugosidade Ra das superfícies usinadas para vc = 120m/min, avanço de corte de 0,15mm/dente a seco (a) e com fluido 
de corte (b).
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Figura 13. Médias de desgaste das ferramentas, corte a seco e com refrigeração em diferentes avanços, e média geral.

Figura 14. Médias de desgaste das ferramentas individualizadas em condições de corte a seco e refrigerado e média geral.

Figura 12. Riscos causados por abrasão na ferramenta durante o fresamento com fluido refrigerante do aço ABNT 4140 temperado e revenido. 
Ampliação 350X.
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