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Resumo: Ferramentas revestidas com TiAIN sdo amplamente utilizadas em operacdes de
usinagem devido a elevada resisténcia ao desgaste. Este trabalho avaliou a evolugao dos
desgastes de cratera e flanco de uma ferramenta revestida com TiAIN-AA durante o
torneamento a seco de ferro fundido nodular FE-45012. As analises por microscopia
oOptica e ImageJ indicaram aumento progressivo dos desgastes ao longo do tempo de

usinagem.
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INTRODUCAO

A usinagem é um dos processos de fabricacdo mais
utilizados na obtencdo de componentes metalicos
com elevada precisdo dimensional e acabamento
superficial. Durante o corte, a ferramenta é submetida
a intensas solicitacdes mecanicas e térmicas, que
podem resultar em diferentes mecanismos de
desgaste e comprometer sua vida Util. Nesse
contexto, a aplicagdo de revestimentos duros sobre
substratos de metal duro constitui uma prética
amplamente consolidada na industria, sendo
empregada para aumentar a resisténcia ao desgaste e
melhorar o desempenho das ferramentas de corte
(Diniz et al., 2013).

Entre os revestimentos utilizados industrialmente, os
nitretos a base de titanio e aluminio (TiAIN)
destacam-se pela elevada dureza, resisténcia ao
desgaste e estabilidade térmica. Essas caracteristicas
tornam o TIAIN particularmente atrativo para
operacfes realizadas em condicBes severas de
usinagem, especialmente quando se busca reduzir ou
eliminar o uso de fluidos de corte. Além dos
revestimentos comerciais disponiveis no mercado,
diferentes composicdes e teores de aluminio vém
sendo investigados com o objetivo de otimizar o
comportamento tribolégico e a resisténcia ao
desgaste das ferramentas (Sousa et al., 2021).

Paralelamente, o ferro fundido nodular continua
sendo amplamente empregado em componentes
mecanicos devido a sua combinacgdo de resisténcia
mecanica, tenacidade e boa usinabilidade. Entretanto,
a presenca de grafita nodular e de constituintes da
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matriz metdlica pode promover mecanismos
especificos de desgaste da ferramenta, tornando
importante a avaliagdo do comportamento de novos
revestimentos durante sua usinagem (Chiaverini,
2008; Diniz et al., 2013).

Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a evolugdo dos desgastes de cratera e
de flanco de uma ferramenta revestida com TiAIN-
AA durante o torneamento a seco de ferro fundido
nodular FE-45012, por meio de anélises realizadas
em diferentes tempos de usinagem. Para isso, foram
realizadas interrupcdes periddicas do processo de
usinagem para acompanhamento da evolucdo dos
desgastes de cratera e de flanco por microscopia
Optica.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de usinagem foram realizados em corpos
de prova de ferro fundido nodular FE-45012
utilizando ferramentas de metal duro classe K10
(WC-Co) revestidas com TiAIN-AA, revestimento
desenvolvido para fins de pesquisa. O processo foi
conduzido em condicéo de usinagem a seco, visando
intensificar as solicitacdes térmicas e triboldgicas na
interface ferramenta-peca e acelerar 0os mecanismos
de desgaste.

Os ensaios foram realizados em um torno mecanico
Nardini, utilizando velocidade de corte de 150
m/min, avango de 0,15 mm/volta e profundidade de
corte de 1 mm. Os pardmetros de corte foram
mantidos constantes durante todo o experimento,
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permitindo avaliar a evolugdo do desgaste em funcéo

do tempo de usinagem. Te”.‘po
(min)

Foi utilizada uma Unica aresta de corte nova durante

todo o ensaio. Apds cada intervalo de 2 minutos de

usinagem, a ferramenta era removida do torno e

encaminhada para analise por microscopia o6ptica.

Em seguida, a mesma ferramenta era reposicionada 5

cuidadosamente no porta-ferramenta, mantendo-se a
mesma aresta de corte para a continuidade do ensaio.
Esse procedimento permitiu acompanhar a evolucéo
do desgaste da mesma regido da ferramenta ao longo
do tempo de usinagem.

A ferramenta foi submetida a interrup¢des periddicas
a cada 2 minutos de usinagem, totalizando avalia¢des
nos tempos de 0, 2, 4, 6, 8 e 10 minutos. Apds cada
interrupcdo, as regides de desgaste de cratera e de
flanco foram analisadas por microscopia Optica 4
utilizando um microscopio metalogréfico Zeiss, com
aumentos de 50x e 100x. As imagens obtidas foram
utilizadas para acompanhar a evolucdo do desgaste
da ferramenta ao longo do tempo de usinagem.

TIAIN - 02 - Quina 01 - CR - T6 - 50X

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 apresentam a evolugdo dos
desgastes de cratera e de flanco da ferramenta 6
revestida com TiAIN-AA durante o torneamento a
seco do ferro fundido nodular FE-45012. Em ambos
0S casos observa-se aumento progressivo das regides
desgastadas com o avanco do tempo de usinagem,
evidenciando a degradacdo gradual da aresta de
corte.

A Figura 3 apresenta um exemplo da delimitacdo das
regifes desgastadas empregada para a quantificacdo
das areas por meio de andlise digital de imagens. Os 8
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.
Observa-se que a é&rea de desgaste de cratera
aumentou de 156,76 x103 pm? para 256,81 x103 um?2
entre 2 e 10 min de usinagem, enquanto a &rea de
desgaste de flanco evoluiu de 61,65 x103 pm? para
80,74 x103 um2 no mesmo intervalo. O crescimento
mais pronunciado da cratera indica maior intensidade
do desgaste na superficie de saida da ferramenta
durante as condi¢des de corte empregadas.

Estudos realizados por Avila (2013) demonstraram 10

que revestimentos TiAIN com diferentes teores de
aluminio apresentam comportamentos  distintos
durante a usinagem de ferro fundido nodular, sendo a
composi¢cdo quimica do revestimento um fator
relevante para sua resisténcia ao desgaste. O Figura 1. Evolucdo dos desgastes de cratera.
revestimento utilizado neste trabalho apresentou teor

médio de aluminio de aproximadamente 21,8%,

determinado previamente por MEV/EDS.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026



Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia
21 a 25 de agosto de 2026

ermanecendo na faixa de 76 a 88 pm. As variacoes
Tempo Aumento de 100X pb das f tivei H IQ ~
(min) observadas foram compativeis com a evolugao
gradual do desgaste de flanco identificada nas
TIAM -0 - uina 01 - FL- T2 100X andlises por microscopia optica.
2
Desgaste de
Cratera
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Desgaste de
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TIAIN - 02 - Quina 01 - FL - T6 - 100X
Figura 3. Delimitacdo das areas de desgaste
6 utilizadas na analise por ImageJ.
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Figura 4. Evolucdo das areas de desgaste.
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Figura 2. Evolugdo dos desgastes de flanco. 0
X 0 2 4 6 8 10 12
A Figura 5 apresenta a evolucdo dos parametros VB Tempo de Usinagem (min)
médio e VB maximo ao longo do ensaio. Observa-se
que o VB méaximo aumentou de 125,53 pm para Figura 5. Evolucéo dos pardmetros VB médio e VB
133,45 pm entre 2 e 10 min de usinagem, enquanto o maximo.

VB médio apresentou pequenas oscilagdes,
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Foi possivel acompanhar a evolucéo dos desgastes de
cratera e de flanco de uma ferramenta revestida com
TIAIN-AA durante o torneamento a seco de ferro
fundido nodular FE-45012 por meio de microscopia
Optica e andlise digital de imagens.

Os resultados mostraram aumento progressivo das
areas desgastadas ao longo do tempo de usinagem,
sendo o crescimento do desgaste de cratera mais
pronunciado quando comparado ao desgaste de
flanco. Os parametros VB médio e VB maximo
apresentaram pequenas varia¢fes ao longo do ensaio,
sem alteracdes abruptas durante o periodo avaliado.

Nas condigbes estudadas, ndo foram observados
indicios visuais de falha catastrofica da aresta de
corte durante os 10 min de usinagem analisados. Os
resultados obtidos contribuem para a compreensao da
evolucdo do desgaste em ferramentas revestidas com
TiAIN-AA e fornecem informag8es preliminares para
estudos futuros envolvendo diferentes condicfes de
corte e composigdes de revestimento.
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