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RESUMO 

O processo de maquinagem é bastante relevante, principalmente na produção de peças 

de alta qualidade e com rigor dimensional, para uma grande variedade de indústrias. 

Destes processos de maquinagem, a fresagem continua a ser um dos mais utilizados na 

produção destas peças. Devido a esta popularidade, o processo de fresagem é bastante 

estudado, dando origem a evoluções do processo, desde a produção de novas 

ferramentas e máquinas, à aplicação de novos métodos de maquinagem e estratégias. 

Recentemente, os processos de fresagem utilizam principalmente ferramentas 

revestidas. Estes revestimentos são também bastante estudados, resultando no 

desenvolvimento de novas técnicas de deposição e revestimentos capazes de melhorar 

a qualidade e desempenho das ferramentas utilizadas na fresagem. Outro fator que 

promove a evolução destes processos de produção, é a evolução do tipo de ligas 

metálicas que são utilizadas na produção das peças. Algumas destas ligas, tal como as 

ligas de aço inoxidável duplex, trazem bastantes benefícios na sua aplicação, tendo 

propriedades mecânicas e de resistência à corrosão bastante elevadas. Estas ligas são 

aplicadas em várias indústrias e os seus componentes são geralmente produzidos por 

maquinagem. No entanto, devido às suas propriedades, tais como elevada resistência 

mecânica e ductilidade (quando comparados com outras ligas de aço inoxidável), estes 

tipos de ligas são considerados difíceis de maquinar, induzindo um desgaste prematuro 

nas ferramentas que são utilizadas para o cortar.  

Foi realizado um estudo comparativo da fresagem de uma liga de aço inoxidável duplex, 

LDX 2101. Foram testados cinco tipos de ferramentas, com geometrias e revestimentos 

diferentes. Os revestimentos que foram testados foram: AlCrN, TiAlN e TiAlSiN, sendo 

que foram testados dois tipos de revestimento TiAlSiN, um destes obtido por Direct 

Current Magnetron Sputtering (dc MS) e o outro por High Power Impulse Magnetron 

Sputtering (HiPIMS). Foram realizados ensaios de maquinagem, variando o 

comprimento de corte e velocidade de avanço (Vf). Analisaram-se as forças de corte 

desenvolvidas durante estes ensaios, a rugosidade superficial produzida por cada 

ferramenta e, o desgaste e mecanismos de desgaste apresentados por cada tipo de 

ferramenta. Os resultados obtidos das análises foram comparados entre si, de forma a 

determinar a ferramenta com o melhor desempenho, e avaliar a influência da variação 

dos parâmetros de maquinagem nos resultados obtidos. Foram definidas tendências 
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para cada uma das ferramentas e determinaram-se mecanismos de desgaste comuns a 

todas estas, estes sendo principalmente, desgaste abrasivo, adesão de material à 

ferramenta e delaminação do revestimento. Quanto à ferramenta que produziu 

melhores resultados, em termos de desgaste e rugosidade superficial produzida, esta 

foi a ferramenta revestida com TiAlSiN, obtido por HiPIMS, sendo seguida pela outra 

ferramenta revestida por TiAlSiN. 
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ABSTRACT 

The machining process is still quite a relevant manufacturing process, primarily in the 

production of high-quality and precision parts, for a wide variety of industries. Of these 

machining process, milling is one of the most used to produce these parts. Due to this 

popularity, this manufacturing process is heavily researched, enabling the further 

development and improvement of this process, such as: the production of new cutting 

tools, development of new strategies and machines. Nowadays, the milling process is 

carried out using coated tools. These tool coatings are also heavily researched, resulting 

in the development of new coatings and coating deposition techniques, to improve the 

performance of these milling tools. Another factor that promotes the evolution of the 

milling process, is the development and application of new metallic alloy. Some of these 

alloys, such as duplex stainless steel, bring many advantages with its applications, having 

great mechanical and corrosion resistance. These alloys are applied in many industries, 

with its components being generally produced by machining. However, due to the 

mechanical properties of duplex stainless steels, these alloys are considered hard-to-

machine materials, causing premature wear on the milling tools used to process it. 

A comparative study on the milling of a duplex stainless-steel alloy, LDX 2101, was 

carried out. Five tool types were tested, having different geometries and tool coatings. 

These coatings were: AlCrN, TiAlN and TiAlSiN. Two TiAlSiN coatings were tested, one 

obtained by the dc MS (Magnetron Sputtering) deposition technique, and the other by 

HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering). Milling tests were carried out using 

these tool types, varying the values of feed rate and cutting length. The cutting forces 

developed during the process were analyzed, as well as the produced machined surface 

quality and the wear sustained by the tools. The results obtained were compared, to 

evaluate the influence of parameter variation and to determine the coated tool that 

exhibited the best performance. Tendencies were defined for each of the analyzed tools 

and the common wear mechanisms were determined, these being mainly adhesion, 

abrasion, and coating delamination. Regarding the coated tool’s performance, it was 

concluded that the tool that was coated with TiAlSiN, obtained by HiPIMS, produced the 

best results, being closely followed by the other TiAlSiN coated tool. 
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GLOSSÁRIO DE TERMOS 

 

Delaminação 

Termo aplicado na descrição do desgaste de um revestimento 

de uma ferramenta de corte. Refere-se ao destacamento de 

camadas do revestimento da ferramenta. 

Desgaste adesivo 

Mecanismo de desgaste, refere-se à adesão do material 

maquinado à superfície da ferramenta de corte (substrato ou 

revestimento) 

Desgaste abrasivo 
Mecanismo de desgaste provocado pela abrasão do material 

maquinado na ferramenta. 

End-mill Termo geralmente utilizado para uma fresa de topo. 

Setup 
Preparação necessária para a execução de um determinado 

processo. 

Maquinabilidade 

Traduzido de machinability, refere-se à facilidade de maquinar 

um certo material (mais fácil quanto maior for a sua 

maquinabilidade). 

Metal-duro 
Carboneto de tungsténio, geralmente utilizado para fabricar 

ferramentas de maquinagem, desde insertos a fresas integrais. 

MQL 

Minimum Quantity Lubrication, é um método de lubrificação 

de maquinagem que utiliza o a menor quantidade possível de 

lubrificante, geralmente criando uma mistura de ar e óleo 

aplicada no local do corte. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

A maquinagem continua a ser um processo relevante na produção de peças para várias 

indústrias, significando que este processo é alvo de muita pesquisa por parte da 

comunidade científica. Existe um grande foco na otimização dos processos de 

maquinagem, nomeadamente torneamento e fresagem, determinando parâmetros, 

estratégias e ferramentas ideais para a maquinagem de diversos materiais.  

O aço inoxidável duplex apresenta propriedades mecânicas e de resistência à corrosão 

muito interessantes, fazendo-o um material bastante útil para uma grande variedade de 

aplicações, nomeadamente para aplicações onde o material estará sujeito a condições 

de trabalho bastante adversas. Os componentes desta liga são produzidos, geralmente, 

por processos de maquinagem como a fresagem, no entanto, devido às suas 

propriedades, tais como uma elevada resistência mecânica e ductilidade, este material 

é bastante agressivo para as ferramentas, induzindo um desgaste prematuro nas 

ferramentas, que prejudica a vida-útil e o desempenho desta. 

1.2 Objetivos principais 

Estudos realizados acerca da maquinagem de ligas metálicas são extremamente úteis, 

de um ponto de vista de otimização do processo. Desta forma, procurou-se expandir o 

conhecimento da maquinagem de ligas de aço inoxidável duplex com ferramentas 

revestidas, um tema que não é muito estudado. O trabalho realizado centra-se em 

operações de fresagem destas ligas, estudando a influência dos parâmetros deste 

processo no desempenho das ferramentas e na qualidade de produção destas. Para tal, 

avaliou-se a rugosidade superficial produzida pelas ferramentas, bem como o desgaste 

apresentado, quantificando o mesmo e identificando os principais mecanismos de 

desgaste observados após a maquinagem do aço duplex. 

1.3 Metodologia 

A metodologia adotada para a realização da presente dissertação está apresentada de 

seguida, estando esta dividida em três principais secções: Revisão, Materiais e métodos 

e Resultados e discussão. 
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Revisão:  

• Estudo do processo de maquinagem em questão, analisando artigos científicos 

recentes, apontados principalmente para a fresagem, avaliando a influência de 

vários parâmetros associados a este processo; 

• Análise de artigos científicos realizados acerca da maquinagem de aços 

inoxidáveis duplex, analisando as diversas dificuldades sentidas e diferentes 

métodos utilizados para a maquinagem destas ligas; 

• Estudo realizado acerca do estado da arte dos revestimentos utilizados para 

maquinagem de diversos materiais, analisando artigos científicos para identificar 

os diversos tipos de revestimentos e as suas principais diferenças, assim como o 

desenvolvimento de novos revestimentos para maquinagem; 

Materiais e métodos: 

• Escolha e caracterização das ferramentas a utilizar na maquinagem do aço LDX 

2101; 

• Definição dos parâmetros de maquinagem iniciais, garantindo que uma 

comparação das ferramentas pudesse ser realizada; 

• Realização de ensaios preliminares, de forma a confirmar que os parâmetros 

inicialmente escolhidos eram os mais indicados para o estudo comparativo; 

• Definição dos parâmetros definitivos de maquinagem e elaboração de um mapa 

de ensaios; 

Resultados e discussão: 

• Realização dos ensaios de maquinagem definidos, analisando as forças de corte 

desenvolvidas durante o processo, qualidade da superfície maquinada e as 

ferramentas de corte utilizadas; 

• Análise de cada tipo de revestimento utilizado nas ferramentas, caracterizando-

o quanto à sua espessura e propriedades mecânicas; 

• Tratamento dos dados obtidos correspondentes à realização dos ensaios, 

elaborando tabelas de dados e gráficos de superfície com os valores de desgaste 

do flanco e da rugosidade superficial produzida; 

• Caracterização dos diversos mecanismos de desgaste registados durante a 

análise das ferramentas; 

• Comparação dos dados obtidos para todos os tipos de ferramenta. 

1.4 Estrutura da dissertação 

Esta dissertação irá estar dividida em quatro principais capítulos, tendo início neste 

primeiro capítulo introdutório. 

No segundo capítulo está apresentada a revisão bibliográfica, abordando todos os 

tópicos considerados relevantes para a elaboração do estudo comparativo das 

ferramentas. 
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O capítulo três está divido em três subcapítulos: O subcapítulo 3.1. apresenta os diversos 

materiais utilizados na realização da dissertação, desde o material maquinado às 

ferramentas que foram utilizadas. De seguida, o subcapítulo 3.2. menciona todos os 

métodos e equipamentos utilizados para a realização deste trabalho, descrevendo os 

procedimentos utilizados para cada análise em detalhe. Por fim, no subcapítulo 3.3. os 

resultados obtidos na realização deste trabalho irão ser apresentados e discutidos com 

grande detalhe, fundamentando este comentário com artigos científicos já publicados. 

Finalmente, no quarto capítulo um resumo do desempenho e comportamento de cada 

ferramenta irá ser feito, apresentando as conclusões relevantes do estudo.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Atualmente o processo de maquinagem continua a ser um processo de fabrico bastante 

utilizado, devido à crescente necessidade de peças de alta qualidade por indústrias 

como a aeronáutica e aeroespacial [1,2], e também devido aos avanços recentes feitos 

nesta área, desde a utilização de novas técnicas de maquinagem ou materiais, até ao 

desenvolvimento de novas máquinas, como as máquinas CNC de 6 eixos, que 

possibilitam a transformação do material em bruto em peças de elevada complexidade 

e qualidade, produzidas num único processo contínuo [3-4]. 

Os processos de maquinagem mais utilizados na produção destas peças são o processo 

de torneamento e fresagem. Devido a esta popularidade, estes processos de produção 

são bastante estudados pela comunidade científica, produzindo vários artigos realizados 

acerca da otimização destes processos, ajudando e permitindo o desenvolvimento de 

novas técnicas de maquinagem, ferramentas, revestimentos e máquinas. Estes estudos 

ajudam, também, na expansão do conhecimento acerca da maquinagem de certos 

materiais, com baixa maquinabilidade [5]. 

Neste capítulo, apresenta-se toda a informação considerada relevante para o trabalho 

desenvolvido e descrito no Capítulo 3. O presente capítulo está subdivido em 5 

subcapítulos. Cada um destes aborda temas relevantes para o trabalho desenvolvido: 

• 2.1. Fresagem – A recolha de informação apresentada neste capítulo está 

direcionada para o processo de fresagem, devido ao trabalho prático que foi 

realizado. Irá ser apresentado o princípio de funcionamento do processo, 

mencionando os tipos de ferramenta que são utilizados, os parâmetros de 

fresagem e sua influência, os diferentes tipos de geometria que são utilizados e 

quais os principais benefícios.  

• 2.2. Forças de corte – As forças de corte registadas durante o processo 

providenciam informação relevante para a otimização/monitorização do 

processo de maquinagem. Neste subcapítulo, é descrita a importância da 

aquisição das forças de corte desenvolvidas na fresagem, mencionando como é 

que esta é feita atualmente no processo de fresagem. 

• 2.3. Revestimentos – O uso de revestimentos traz bastantes benefícios para uma 

grande variedade de aplicações, incluindo processos de maquinagem. Aqui, os 

benefícios trazidos pela utilização de revestimentos irão ser apresentados, 

abordando as diferentes técnicas de deposição e tipos de revestimento que são 

atualmente utilizados em processos de maquinagem. 

• 2.4. Análise do desgaste das ferramentas – O desgaste apresentado pelas 

ferramentas após a maquinagem fornece bastante informação acerca do 

processo e da ferramenta. O estudo deste desgaste possibilita o 
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desenvolvimento de novas ferramentas, revestimentos e estratégias de 

maquinagem. Neste subcapítulo, esta importância será explicada, mencionando 

a influência de vários parâmetros de maquinagem no desgaste da ferramenta, 

nomeadamente, a influência da geometria/tipo de ferramenta, tipo de 

revestimento e forças de corte no desgaste da ferramenta. 

• 2.5. Maquinagem de aços inoxidáveis duplex - Visto que o material utlizado para 

o trabalho prático se trata de uma liga de aço inoxidável duplex, foi realizada 

uma pesquisa de artigos recentes realizados acerca da maquinagem destas ligas. 

As diferentes dificuldades sentidas na maquinagem destas ligas e as diferentes 

técnicas atuais de maquinagem utilizadas irão ser apresentadas neste 

subcapítulo. 

2.1 Fresagem 

A fresagem é um processo de maquinagem utilizado para a produção de peças de 

geometrias regulares e/ou complexas, podendo ser aplicado a uma elevada variedade 

de materiais. Este processo é também caracterizado pelo seu rigor dimensional, sendo 

utilizado na produção de peças de alta qualidade. 

Este processo, tal como outros processos de maquinagem convencionais, remove o 

material por arranque de apara. Na fresagem, uma ferramenta em rotação com 

múltiplas arestas de corte percorre o material, geralmente estacionário, removendo-o 

e gerando uma superfície plana. Existem duas operações principais na fresagem, a 

fresagem periférica ou de topo, como observado na Figura 1. 

  

a) b) 

Figura 1 – Operações principais de fresagem: a) periférica e b) de topo [6] 

Na fresagem periférica, o eixo de rotação da ferramenta é paralelo à face da peça a 

maquinar, enquanto na fresagem de topo, o eixo de rotação da ferramenta é 

perpendicular ao sentido do avanço da ferramenta [6-7]. 

Relativamente à fresagem de topo, existem várias operações que podem ser realizadas, 

estando estas apresentadas na Tabela 1, apresentando a sua designação, representação 

esquemática e respetiva descrição da operação. 
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Tabela 1 – Operações de fresagem de topo [6] 

Designação Representação Descrição 

Facejamento 

 

Esta é uma operação bastante comum na 

fresagem, utilizada principalmente para a 

obtenção de uma face plana de área 

considerável. 

Fresagem de 

canais 

 

Consiste na abertura de um canal ou 

rasgo no material, podendo ser de 

profundidade elevada ou reduzida. 

Geralmente, a largura da ferramenta é 

escolhida com base na profundidade do 

canal. 

Fresagem de 

caixas 

 

A ferramenta penetra o material, 

maquinando uma caixa no seu interior. 

Poderão ser utilizados vários valores de 

profundidade de corte nestas operações.  

Fresagem de 

contorno 

 

Esta operação é uma junção da fresagem 

periférica e de topo, permitindo a criação 

de cantos a 90°. A periferia do material é 

maquinada, tornando-a plana. 

Contorno da 

superfície 

 

As operações de contorno de superfície 

utilizam, geralmente, uma fresa esférica, 

movendo-a ao longo do material numa 

trajetória curvilínea, produzindo formas 

tridimensionais mais orgânicas. 

Work – Peça a maquinar; Feed – Sentido do avanço. 

 

De uma forma geral, as operações de fresagem são realizadas em centros de 

maquinagem com controlo numérico computorizado (CNC). Os avanços nestas 

máquinas e tipo de ferramentas utilizadas, permitem a produção de peças cada vez mais 

complexas, mantendo o rigor dimensional, mas produzindo de forma mais rápida, 

aumentando assim a competitividade do processo [3-4]. 
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2.1.1 Tipos de fresa 

Existem dois tipos principais de ferramentas que são utilizadas na fresagem (quanto ao 

seu método construtivo). Estas podem assumir várias geometrias de corte, de forma a 

melhorar a produção de certos tipos de peça. Estes tipos são: fresas integrais e fresas 

de insertos. 

As fresas integrais são ferramentas que possuem lâminas cortantes na sua extremidade 

e ao longo do comprimento lateral do corpo da fresa. Estas ferramentas são fabricadas 

a partir de um só material, sendo este comumente aço rápido (HSS) ou carboneto de 

tungsténio com cobalto como ligante (metal duro). Atualmente, as fresas utilizadas em 

operações de maquinagem têm normalmente um revestimento na zona útil de corte, 

de forma a aumentar o seu desempenho [8], em termos de qualidade de produção e 

vida útil da ferramenta. Uma fresa integral revestida pode ser observada na Figura 2 a). 

  

a) b) 

Figura 2 – Tipos de fresa: integral [9] a) e fresas de insertos [10] b).  

As fresas de insertos, como o nome indica, são ferramentas com um corpo sólido, onde 

são montados insertos de maquinagem, tal como observado na Figura 2b). Estas 

ferramentas são bastante utilizadas na indústria, visto que o custo destas é mais 

reduzido, quando comparado com as fresas integrais. Adicionalmente, estes tipos de 

ferramentas podem atingir grandes diâmetros, possibilitando a realização de operações 

de desbaste com elevada remoção de material. Os insertos utilizados nestas 

ferramentas são constituídos por carboneto de tungsténio (WC), com um ligante de 

cobalto (Co) [10-11]. Estes insertos, ou pastilhas de corte, podem ser revestidos, tal 

como no caso das fresas integrais, melhorando assim o desempenho de corte da 

ferramenta.  

2.1.2 Parâmetros de maquinagem 

Uma correta seleção dos parâmetros de maquinagem é extremamente importante, 

visto que estes impactam diretamente a estabilidade e qualidade dos processos de 

maquinagem, com uma correta seleção destes a permitir uma produção de peças com 

maior qualidade e até prolongar a vida-útil das ferramentas de corte [5]. Isto aplica-se a 

todos os processos de maquinagem, incluindo a fresagem [12]. A seleção dos 

parâmetros adequados de fresagem traz vários benefícios de um ponto de vista de 
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otimização do processo de fresagem, tais como a redução de forças de corte [13] e 

energia consumida durante o processo [14]. O tipo de ferramenta, revestimento e 

condições de refrigeração também influenciam o processo, podendo estes ser variados 

para a produção de várias peças [15-16]. 

De seguida, os principais parâmetros de fresagem irão ser apresentados, mostrando as 

várias fórmulas utilizadas para o cálculo de cada um destes. 

A velocidade de corte (Vc), expressa em metros por minuto (m/min), indica a velocidade 

do contacto entre a aresta de corte da ferramenta e a peça a ser maquinada. Pode ser 

calculada pela seguinte equação (1), onde Dc é o diâmetro da ferramenta, expressa em 

mm, e n a velocidade de rotação da árvore. 

𝑉𝑐 =
𝜋  × 𝐷𝑐 ×𝑛

1000
      (1) 

A velocidade de rotação da árvore (n), expressa em rotações por minuto (RPM), pode 

ser calculada através da equação (1), resolvendo a expressão em ordem a n. 

O avanço por dente (fz) expresso em milímetros (mm), é o valor utilizado para o cálculo 

do avanço. Corresponde à distância (no sentido da maquinagem) percorrida por uma 

única aresta de corte durante uma rotação. Calculado pela equação (2), onde Vf é a 

velocidade de avanço, expressa em milímetros por minuto (mm/min), e zc é o número 

de dentes da ferramenta (número inteiro). 

𝑓𝑧 =  
𝑉𝑓

𝑛 × 𝑧𝑐
                                                              (2) 

O avanço por rotação (fn), expresso em milímetros por rotação (mm/rot), é o valor que 

indica a distância percorrida pela ferramenta durante uma rotação completa desta. Este 

parâmetro pode ser calculado pela seguinte equação (3). 

𝑓𝑛 =  
𝑉𝑓

𝑛
                                                                 (3) 

A velocidade de avanço (Vf), expressa em milímetros por minuto (mm/min), 

corresponde à distância percorrida pela ferramenta por unidade de tempo. Está 

dependente do avanço por dente (fz) e número de dentes (zc) da fresa utilizada. Este 

parâmetro pode ser calculado seguindo a equação (4). 

𝑉𝑓 =  𝑓𝑧 × 𝑛 × 𝑧𝑐                                                 (4) 

A taxa de remoção de material (Q) (MRR – Material Removal Rate), é expressa em 

milímetros cúbicos por minuto (mm3/min) e calculada de acordo com a equação (5). 

Corresponde ao volume de material removido, estando dependente da profundidade 

de corte (ap, mm), da largura de corte (ae, mm) e da velocidade de avanço (Vf, mm/min). 

𝑄 =  𝑎𝑝  × 𝑎𝑒  × 𝑉𝑓                                               (5) 
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O tempo de maquinagem (Tc), expresso em minutos (min), é o tempo necessário para a 

realização da operação de maquinagem, dependendo da distância percorrida (L, mm) e 

da velocidade de avanço (Vf, mm/min). O tempo de maquinagem é calculado de acordo 

com a equação (6). 

𝑇𝑐 =  
𝐿

𝑉𝑓
                                              (6) 

A potência líquida de corte (Pc), expressa em kilowatt (kW), é a potência requerida pelo 

equipamento para que o processo possa ser realizado. O cálculo desta potência pode 

ser feito a partir da equação (7), estando dependente do ae (mm), ap (mm), Vf (mm/min) 

e o valor da força de corte específica (Kc), expressa em Newton por milímetro quadrado 

(N/mm2). 

𝑃𝑐 =  
𝑎𝑒 ×𝑎𝑝 ×𝑉𝑓 ×𝐾𝑐

60 × 605                                    (7) 

O Binário de corte (Mc), expresso em Newton metro (Nm), é o valor de binário produzido 

pela fresa durante a maquinagem. Este valor é calculado a partir da equação (8), estando 

dependente de Pc e de n. O equipamento utilizado deve ser capaz de debitar, no mínimo, 

o binário e potência calculada. 

𝑀𝑐 =  
𝑃𝑐 ×30 × 103

𝜋 ×𝑛
                                                 (8) 

2.1.2.1 Influência dos parâmetros de maquinagem no processo 

Tal como mencionado na subsecção anterior, os parâmetros de maquinagem 

influenciam vários fatores, desde a qualidade da peça produzida e quantidade de 

material removido [5,15], até à redução do consumo energético, reduzindo assim o 

custo total do processo [17]. O estudo dos parâmetros de maquinagem e sua influência 

no processo é bastante benéfico, especialmente de um ponto de vista de otimização. 

Como tal, existem vários artigos e estudos, recentes, realizados acerca deste tema, 

identificando os parâmetros críticos para uma certa aplicação. Estes estudos permitem 

que haja uma expansão do conhecimento do processo de fresagem, fornecendo 

informação dos parâmetros ideais para a maquinagem de certos materiais ou 

componentes complexos. 

Nesta subsecção, irão estar apresentados, na Tabela 2, trabalhos recentes realizados por 

vários autores, acerca da influência e estudo destes parâmetros no processo de 

fresagem, mencionando também alguns métodos utilizados para a otimização destes 

parâmetros para uma dada finalidade.  

Tabela 2 – Tabela resumo de estudos realizados acerca da influência dos parâmetros de fresagem no processo 

Autores Resumo do artigo 

Rajeshkumar 

et al. [18] 

Neste estudo, os autores avaliam a influência dos parâmetros de 

maquinagem em operações de fresagem da liga de titânio, Ti-6Al-4V, 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  15 

 

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste 
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD   VITOR SOUSA 

 

usando minimum quantity lubrication (MQL). Rajeshkumar et al. 

estudam a influência de vários líquidos refrigerantes, tais como: 

água, óleo de rícino e óleo de éster, todos aplicados em regime MQL, 

bem como a influência de parâmetros como a velocidade de corte e 

de avanço na qualidade da superfície maquinada, forças de corte 

desenvolvidas, dano do flanco e coeficiente de atrito. Graças ao 

método de Taguchi, pareado com uma análise relacional de Grey, os 

autores determinaram que o parâmetro mais influente nos outputs 

acima mencionados, era a velocidade de avanço, seguido da 

velocidade de corte. Com este método, foram determinados os 

valores ideais para a obtenção dos valores mínimos de outputs, 

possibilitando assim a otimização do processo. 

Daniyan et al. 

[19] 

No trabalho apresentado por Daniyan et al., é realizada a otimização 

de um processo de fresagem de um aço AISI P20. Os autores 

utilizaram um processo de simulação da maquinagem, de forma a 

determinar as distribuições de temperatura da ferramenta e peça a 

maquinar. Utilizaram, também, a metodologia de superfície de 

resposta (Response Surface Methodology – RSM) de forma a 

determinar a influência da velocidade de corte e avanço na taxa de 

remoção de material e na rugosidade superficial maquinada. Graças 

a este método, os autores conseguiram determinar que a velocidade 

de avanço é o parâmetro mais influente na taxa de remoção de 

material e rugosidade superficial produzida. Um modelo matemático 

para otimização do processo também foi desenvolvido, podendo 

este método ser aplicado a outros processos de fresagem.  

Viswanathan 

et al. [20] 

À semelhança do estudo apresentado em [19], neste estudo, os 

autores estudam a influência dos parâmetros de corte na taxa de 

remoção de material e rugosidade superficial maquinada. Os autores 

avaliam a influência da velocidade de rotação da ferramenta, avanço 

e profundidade de corte nos fatores mencionados, usando o método 

de Taguchi e RSM. Os parâmetros mais influentes na taxa de 

remoção de material foram determinados como sendo o avanço por 

dente e profundidade de corte, estando estes valores bastante 

próximos, ao contrário da velocidade de rotação da ferramenta. 

Graças a este método, os autores determinaram os parâmetros 

ideais para obter a maior taxa de remoção de material, realizando 

um teste para a validação dos parâmetros determinados. Foi obtido 

um erro de apenas 2,73% na taxa de remoção de material calculada. 

Chen et al. 

[21] 

Neste trabalho, os autores apresentam um método de otimização de 

um processo de maquinagem, reduzindo a pegada energética do 

processo e diminuindo o tempo de produção. Chen et al. propõe um 

modelo que considera vários tipos de ferramentas e uma gama de 

parâmetros. Os autores criaram um modelo de otimização integrado 
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de multiobjectivos para a redução do consumo energético e do 

tempo de produção, resolvido por um algoritmo multiobjectivos 

Cuckoo Search. Foram realizados testes de validação ao modelo, 

utilizando várias fresas para operações de facejamento num material 

com 650 MPa de tensão de cedência (não divulgado). Com este 

método, foi possível otimizar os parâmetros de maquinagem de 

forma a reduzir bastante o consumo energético, no entanto, não foi 

possível impactar significativamente o tempo de produção. Todavia, 

com o método apresentado neste artigo, é possível otimizar o 

processo, chegando a um meio-termo, em termos de redução de 

consumo e de tempo de maquinagem. 

Kumar et al. 

[22] 

Os autores pretendiam otimizar um processo de fresagem, 

particularmente, operações de facejamento de uma liga de aço, AISI 

1005, usando ferramentas revestidas com TiN (Nitreto de titânio). O 

foco deste trabalho era melhorar a rugosidade superficial produzida 

e taxa de remoção de material, alterando os parâmetros de 

maquinagem. Como tal, foi analisada a influência da velocidade de 

rotação da árvore (N), profundidade de corte (ae) e a velocidade de 

avanço (Vf) na rugosidade superficial produzida e na taxa de remoção 

de material. Kumar et al. utilizaram o método de Taguchi e uma 

análise de variância (ANOVA) para determinar os parâmetros mais 

influentes nos fatores mencionados, concluindo que ae e Vf eram os 

parâmetros mais influentes no processo. Com estes resultados, os 

autores conseguiram determinar os parâmetros ideais para obter as 

condições ótimas de rugosidade superficial maquinada e taxa de 

remoção de material, otimizando o processo de facejamento de AISI 

1005 com sucesso. 

Rao et al. 

[23] 

Num trabalho semelhante ao apresentado anteriormente [22], Rao 

et al. [23] procuram otimizar um processo de fresagem de topo, 

numa liga de alumínio BSL168-T6511. Foi considerada a influência da 

velocidade de corte, velocidade de avanço e profundidade de corte 

na rugosidade superficial maquinada, na taxa de remoção de 

material e na temperatura da ferramenta de corte. Os autores 

utilizaram o método de Tagulchi pareado com uma análise relacional 

de Grey (GRA) para otimizar o processo, utilizando uma análise de 

variância para determinar os parâmetros mais influentes no 

processo, concluindo que o parâmetro mais influente no processo 

era a velocidade de avanço, seguido da profundidade de corte. A 

influência da velocidade de corte neste processo é bastante baixa. 

Rao et al. determinaram com sucesso os parâmetros de maquinagem 

ideais com vista à otimização do processo, sendo estes 200 mm/min 

e 2,25 mm para a velocidade de avanço e profundidade de corte, 

respetivamente. 
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Kumaran et 

al. [24] 

Neste estudo realizado por Kumaran et al., é apresentado um 

método de otimização de um processo de fresagem de uma liga de 

alumínio, AlSi7Cu4. Estas são ligas bastante utilizadas na indústria 

automóvel e aeroespacial, principalmente devido às suas 

propriedades mecânicas e facilidade na sua fundição. Tal como visto 

anteriormente, os autores deste estudo procederam à otimização do 

processo usando o método de Taguchi, avaliando os parâmetros 

mais influentes em vários fatores, através de uma análise de 

variância. Neste caso, foi avaliada a influência da velocidade de 

rotação, velocidade de avanço, profundidade de corte e raio de canto 

do inserto utilizado, na rugosidade da superfície maquinada, taxa de 

remoção de material, tensões residuais e no formato da apara. Os 

autores concluíram que, para este caso, a velocidade de rotação era 

o parâmetro mais influente, seguido do avanço por dente e 

profundidade de corte. O parâmetro com menor influência no 

processo era o raio de canto do inserto. Kumaran et al. otimizaram o 

processo com sucesso, aumentando a taxa de remoção de material 

em cerca de 160%, reduzindo a rugosidade superficial produzida e as 

tensões residuais em 5,4% e 3,4%, respetivamente. Relativamente ao 

formato da apara, os autores reportaram uma redução na espessura 

da apara de cerca de 2,4%. 

 

Tal como visto nos artigos apresentados na Tabela 2 [18-24], os parâmetros de 

maquinagem têm uma grande influência nos fatores produtivos do processo, tais como 

a rugosidade superficial, taxa de remoção de material e até consumo energético do 

equipamento de maquinagem. Existe uma tendência por parte dos vários autores para 

a utilização do método Taguchi com vista à otimização dos processos de maquinagem, 

principalmente para a melhoria da rugosidade superficial maquinada. Este tipo de 

estudos acerca da influência dos parâmetros é bastante vantajoso para a otimização dos 

processos de fresagem, permitindo a utilização do conjunto de parâmetros ideais para 

obter os melhores resultados para diversos casos, desde a utilização do valor ideal de 

avanço por dente até à utilização do revestimento mais adequado, com a estrutura 

correta [25]. 

2.1.3 Geometria das ferramentas 

Tal como os parâmetros de maquinagem, a geometria das ferramentas de maquinagem 

influencia significativamente a qualidade e estabilidade do processo onde são utilizadas 

[26], afetando vários fatores, principalmente relacionados com a formação e 

escoamento da apara de maquinagem. Por exemplo, uma fresa com um maior número 

de lâminas é geralmente mais indicada para processos de acabamento, uma vez que a 

rigidez da ferramenta aumenta, permitindo obter valores de rugosidade da superfície 

maquinada mais baixos [15]. 
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As ferramentas utilizadas para fresagem são fabricadas de forma a corresponder às 

exigências dos processos onde são aplicadas. Na Figura 3 pode ser observada a 

geometria de uma ferramenta de fresagem convencional. A legenda da Figura 3 a) é a 

seguinte: a – Diâmetro de corte; b – Comprimento de corte; c – Comprimento total; d – 

Diâmetro da haste.  

 

a) 

 

b) 

Figura 3 – Figura de uma fresa monobloco, convencional com legenda a), Vista de topo e legenda das várias faces e 
ângulos de uma fresa convencional b) 

Estas ferramentas podem apresentar várias geometrias de ponta, cada uma destas 

oferecendo vantagens para certas aplicações. Tal como mencionado anteriormente, as 

fresas esféricas são utilizadas para aplicações onde o acabamento superficial é bastante 

importante, ou até na produção de formas orgânicas [6, 27]. As geometrias de ponta 

geralmente utilizadas podem ser observadas na Figura 4. 
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Figura 4 – Geometrias de ponta de fresa geralmente utilizadas 

Uma das normas utilizadas para definir a geometria de corte das ferramentas é a norma 

ISO 3002/1:1982 [28], abrangendo os termos gerais acerca da geometria das 

ferramentas, tais como, ângulos de trabalho, superfícies das ferramentas, movimento 

da peça de trabalho e sistemas de referência de planos, utilizados para definir os vários 

ângulos e formações de apara de maquinagem.  

2.1.3.1 Influência da geometria das ferramentas no processo 

Tal como mencionado anteriormente, a geometria das ferramentas de fresagem tem 

uma influência significativa na qualidade e estabilidade dos processos, nomeadamente 

na rugosidade superficial produzida, vibrações e forças de corte [5, 15, 29]. Existem 

vários estudos realizados acerca deste tema, testando novas geometrias para a 

maquinagem de materiais difíceis de maquinar, ou para melhorar/otimizar processos de 

fresagem. Estes estudos são bastante úteis, fornecendo informações acerca do 

desempenho de novas geometrias/ferramentas, que poderão ser utilizadas em 

processos de fresagem, possibilitando assim o desenvolvimento/melhoria destas 

ferramentas, tais como a produção de fresas com canais internos para a condução de 

líquido de corte, oferecendo melhorias significativas em termos de baixa rugosidade 

superficial maquinada, escoamento de apara e redução da temperatura da ferramenta 

aquando da maquinagem [30]. 

Na Tabela 3 são apresentados vários artigos recentes, realizados acerca da influência da 

geometria das ferramentas de fresagem no processo de maquinagem. 

Tabela 3 – Tabela resumo de estudos realizados acerca da influência da geometria das ferramentas no processo de 
fresagem 

Autores Resumo do artigo 

Denkena et 

al. [31] 

Neste estudo, Denkena et al. estudam a influencia dos parâmetros 

de maquinagem, nomeadamente a geometria da ferramenta, na 

temperatura da ferramenta de fresagem, utilizada na maquinagem 

de ligas de alumínio comummente usadas na indústria aeronáutica. 

Foram realizados vários ensaios utilizando ferramentas com e sem 

chanfro no canto da ferramenta, na maquinagem de componentes 

finos (com cerca de 2 mm de espessura) de Al-Li 2196. Notou-se que 

a geometria da ferramenta impacta significativamente o calor gerado 

durante o processo de maquinagem, bem como as vibrações 

desenvolvidas durante a fresagem. Os autores notaram que as 
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ferramentas com chanfro promoviam um processo 

significativamente mais estável, com menores vibrações de 

maquinagem. No entanto, em termos da temperatura de 

maquinagem, as ferramentas que possuíam chanfro produziram 

temperaturas bastante elevadas, cerca de 300 °C, uma temperatura 

três vezes superior à registada nos ensaios realizados com as 

ferramentas sem chanfro (90 °C). Esta temperatura de maquinagem 

elevada promove a formação de pontos de baixa dureza nos 

componentes de alumínio.  

Huang et al. 

[32] 

Neste trabalho experimental, é estudada a influência do ângulo de 

ataque e da geometria da ferramenta, em operações de fresagem de 

cavidades profundas, numa liga de aço duplex, 1.4462. 

Relativamente à geometria das ferramentas. os autores avaliam a 

influência do raio de canto, ângulo de ataque e chanfro no canto da 

ferramenta, no desgaste que estas apresentam após as operações de 

fresagem. Foi concluído que a presença do chanfro na ponta da 

ferramenta é o fator mais influente, em termos de geometria, no 

degaste das ferramentas. A vida-útil das ferramentas sem chanfro de 

canto é 3.6 vezes superior àquelas que possuem chanfro. Em relação 

à influência do raio de canto e ângulo de ataque no desgaste da 

ferramenta, valores mais altos destes parâmetros promovem uma 

vida mais longa da ferramenta. 

Uhlman et al. 

[33] 

Neste trabalho, é estudada a influência do raio de canto da 

ferramenta na qualidade da superfície, forças de corte geradas e 

altura de rebarba, de um processo de microfresagem de ligas de 

cobre, nomeadamente CuZn30 e CuZn42. Foi concluído que, para 

ferramentas com raios de canto mais reduzidos, os valores de forças 

de corte geradas durante o processo eram mais elevados. No 

entanto, os valores de rugosidade superficial eram mais baixos, 

quando comparados com os valores obtidos nos ensaios realizados 

com ferramentas de raio de canto mais elevado. Em relação à altura 

de rebarba, esta é mais elevada para raios de canto maiores. Este tipo 

de estudos é importante, especialmente para avaliar a 

maquinabilidade de certos materiais.  

Daniyan et al. 

[34] 

Neste trabalho, os autores apresentam um método para modelar e 

simular os efeitos geométricos das ferramentas de fresagem, na 

rugosidade superficial produzida em ligas de titânio, Ti6Al4V. São 

estudados os seguintes parâmetros: ângulo da hélice, ângulo da 

aresta de corte e número de lâminas de corte. Os resultados obtidos 

neste estudo indicam que o número de lâminas é o parâmetro mais 

influente na qualidade superficial produzida nestas ligas. Foram 

consideradas ferramentas com 3 e 4 lâminas, utilizadas para 

operações de desbaste e acabamento. As ferramentas com 4 lâminas 
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produzem valores mais altos de rugosidade em operações de 

desbaste, apresentando aresta postiça, visto que o espaço para 

escoamento de apara é mais reduzido do que nas ferramentas de 3 

lâminas. Adicionalmente, a quantidade de material removido é maior 

para as ferramentas de 3 lâminas, sendo estas indicadas para 

operações de desbaste. Todavia, para operações de acabamento, 

onde a quantidade de material a remover é menor do que nas outras 

operações, uma ferramenta de 4 lâminas pode ser vantajosa, visto 

que não sofre tantos fenómenos de adesão (aresta postiça), 

produzindo assim um melhor acabamento superficial.  

Boyea et al. 

[35] 

Tal como mencionado anteriormente, a geometria de corte das 

ferramentas tem uma elevada influência na qualidade e estabilidade 

do processo [29], nomeadamente nas forças de corte. Neste estudo, 

Boyea et al., apresentam e testam uma nova geometria de fresa de 

topo. Esta fresa apresenta zonas indentadas ao longo da hélice, de 

forma a promover uma melhor formação e escoamento da apara de 

maquinagem. Os autores testaram esta ferramenta com o auxílio de 

simulações e ensaios de maquinagem, notando que existiu um 

aumento da estabilidade dos processos realizados com estas 

ferramentas, comparado aos realizados com ferramentas 

convencionais (geometria igual, no entanto sem estas 

“indentações”). Notou-se uma redução das forças de corte geradas 

durante o processo e um aumento na taxa de remoção de material, 

indicando que esta ferramenta promove processos mais estáveis e 

produtivos.  

A. Can [36] 

Existem, também, alguns estudos realizados na área da maquinagem 

de compósitos, onde a geometria é bastante influente. Neste 

trabalho, é realizado um estudo da maquinabilidade de compósitos 

SMC (Sheet moulding compound), usando ferramentas com números 

diferentes de lâminas para a fresagem de cavidades, avaliando a 

influência deste parâmetro geométrico nas forças de corte 

desenvolvidas durante o processo. Adicionalmente, os autores 

estudaram também a variação destas forças de corte para vários 

valores de velocidade de avanço e de corte. Foi concluído que, para 

ferramentas com um maior número de lâminas, as forças de corte 

foram maiores. Isto também foi registado para valores mais altos de 

avanço. Quanto à influência da velocidade de corte nas forças de 

corte, os autores registaram uma velocidade maior promove forças 

com uma magnitude mais baixa. Para além das forças de corte, a 

qualidade da cavidade maquinada foi avaliada, sendo esta afetada 

principalmente pelo avanço. Esta qualidade é maior para valores 

menores de avanço e para ferramentas com maior número de 

lâminas.  
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2.1.4 Fixação das ferramentas 

A fixação da ferramenta é feita por um dispositivo, entre a árvore de uma máquina e 

uma ferramenta de corte, sem que influencie a eficácia da ferramenta e da própria 

máquina [37]. 

Existem vários componentes de fixação para os atuais equipamentos de fresagem, 

sendo estes desenvolvidos para uma grande gama de aplicações, com uma fixação rígida 

a ser preferível, de forma a obter peças com precisão dimensional [38]. Existem alguns 

estudos realizados acerca deste tema, estudando a influência destes métodos de fixação 

de ferramentas, ou até propondo novos métodos/sistemas de fixação para operações 

de fresagem, focados na redução de vibrações indesejáveis, promovendo assim a 

melhoria da estabilidade destes processos [39]. 

Um sistema de fixação, para manter a eficácia, necessita de satisfazer os seguintes 

quatro requisitos. 

1. Concentricidade: manter a concentricidade entre o eixo de rotação da árvore e 

da ferramenta de corte; 

2. Força de retenção: assegurar a fixação da ferramenta de corte à árvore da 

máquina; 

3. Calibração: possuir o rigor dimensional para suporte das ferramentas de corte; 

4. Equilibragem: distribuir corretamente as massas de forma a evitar vibrações 

excessivas e problemas de alinhamento durante o processo de maquinagem.  

Na Tabela 4 irão estar apresentados quatro tipos de sistemas de fixação de ferramentas 

de fresagem. 

Tabela 4 – Tipos de sistema de fixação de ferramentas de fresagem 

Designação do 

sistema 
Descrição 

Sistema DIN6388 

 

Sistema DIN6499 

O aperto da ferramenta de corte é feito através de uma pinça 

metálica, que garante a distribuição da força de aperto pela 

haste da ferramenta. 

Sistema térmico 

O sistema de fixação por expansão térmica possui um local de 

alojamento da ferramenta com um diâmetro inferior ao da 

haste desta. Por indução de corrente elétrica, ocorre a 

dilatação do suporte, permitindo que a ferramenta seja 

montada no mesmo. Com a diminuição da temperatura, o 

suporte contrai, garantindo assim o aperto da ferramenta de 

corte. 

Sistema hidráulico 

Em sistemas de fixação hidráulicos, existe um reservatório de 

óleo que é pressurizado com o aperto de um parafuso. Esta 

pressão garante a fixação da ferramenta. 
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Sistema Weldon 

DIN1835 B 

 

Sistema Whistle 

Notch DIN1835 E 

Estes tipos de sistemas de fixação são bastante simples, sendo 

cada vez mais adotados na indústria. No suporte, existe um 

parafuso que, quando é apertado, contacta com a ferramenta 

que possui um entalhe na sua haste, assegurando assim o 

aperto da ferramenta. 

 

2.1.5 Fixação das peças a maquinar 

A fixação das peças também influência os processos de maquinagem, com alguns tipos 

de fixação a oferecer certas vantagens, principalmente em termos de estabilidade da 

peça durante o processo, melhorando até a qualidade da superfície maquinada. 

Os sistemas para fixação das peças são geralmente escolhidos consoante a aplicação em 

que vão ser utilizados, dependendo da geometria do material e da complexidade da 

peça a produzir. Os sistemas mais comummente utilizados são os seguintes: 

• Barras: Este método é bastante simples, sendo muito utilizado na indústria 

metalomecânica. Consiste na fixação de uma barra à mesa de trabalho, que irá 

fixar a peça. Geralmente, a barra é fixada à mesa através de um parafuso. Esta 

está montada contra um suporte de calcanhar, que atua como um sistema de 

alavanca. Isto exerce força sobre a peça de trabalho, fixando-a. Existem sistemas 

de fixação por barra que exercem a força necessária através de um sistema 

hidráulico, tal como observado na Figura 5. 

 

 

Figura 5 – Sistema de fixação hidráulico por barras [40]  

• Bases magnéticas: Este método é utilizado principalmente para peças em que a 

área seja ampla, permitindo uma fixação adequada.  

• Prensas: As prensas são muito utilizadas na indústria metalomecânica, 

possibilitando um posicionamento preciso das peças a maquinar. Estas podem 

ser manuais ou alimentadas por um sistema de ar comprimido, tornando a 

fixação mais rápida e precisa. 
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Para além dos sistemas de fixação mencionados, também podem ser utilizados apertos 

modulares, que permitem uma redução considerável dos tempos de setup das peças. O 

aperto destes sistemas pode ser realizado manualmente ou automaticamente, sendo 

esta uma das grandes vantagens destes sistemas, permitindo um melhoramento da 

produtividade e flexibilidade do processo [41-42]. 

Existem alguns estudos recentes realizados acerca do desenvolvimento de sistemas de 

fixação, focados no desenvolvimento de sistemas capazes de permitir a maquinagem de 

materiais com elevada complexidade, tais como compósitos reforçados [43] ou 

componentes de espessura reduzida [44], que deformam facilmente com os esforços de 

maquinagem desenvolvidos durante o processo.  

2.2 Forças de corte 

As forças de corte desenvolvidas durante o processo de maquinagem fornecem 

informação relevante quanto à estabilidade e produtividade do processo. Tal como 

apresentado anteriormente, o seu estudo é bastante comum, avaliando a influência de 

vários parâmetros de maquinagem nestas forças (Tabelas 2 e 3). 

O conhecimento destas forças de corte é essencial para a otimização e melhoria do 

processo de maquinagem, permitindo o desenvolvimento de novas ferramentas e 

sistemas de fixação [45]. Estes valores são geralmente obtidos através de vários 

métodos, tais como: modelos empíricos (baseados nos resultados de testes de 

maquinagem previamente realizados); métodos analíticos; e pelo método de elementos 

finitos (MEF). Um dos métodos mais comuns para determinar estas forças de corte é a 

aplicação da fórmula de Kienzle [46], método aplicado principalmente para processos 

de torneamento, no entanto, também com algumas aplicações para operações de 

fresagem [47]. A monitorização e interpretação dos valores destas forças também 

fornece informação relativamente à maquinabilidade do material, bem como à seleção 

adequada de parâmetros para processar estes materiais [48-49]. As forças de corte 

estão relacionadas com o estado da ferramenta, sendo possível a monotorização da 

vida-útil desta [50-51]. A estabilidade do processo também está diretamente 

relacionada com as forças de maquinagem, fornecendo informação quanto às vibrações 

do processo e possíveis problemas de sobrecarga [52]. 

Relativamente aos métodos de aquisição de forças de maquinagem, atualmente são 

utilizados dois métodos de determinação destas forças, diretos e indiretos. Os métodos 

diretos dizem respeito àqueles que utilizam sensores de aquisição de forças de corte, 

tais como dinamómetros. Estes sistemas são os mais utilizados para a aquisição destas 

forças, medindo rapidamente e com alta precisão as forças de corte desenvolvidas 

durante o processo, possibilitando a sua análise em tempo real. Um destes sistemas de 

aquisição pode ser observado na Figura 6.  
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Figura 6 – Dinamómetro de mesa Kistler [53]  

Quanto aos métodos indiretos, destes fazem parte principalmente métodos analíticos 

ou numéricos de determinação das forças como é o caso do método de elementos 

finitos [54-55]. Os métodos de aquisição indiretos são utilizados principalmente para a 

previsão das forças de corte para um dado processo, possibilitando uma otimização das 

análises a um custo relativamente baixo [56-57]. No entanto, estes métodos requerem 

validação, implicando a utilização de dinamómetros para a aquisição das forças de corte, 

que são sistemas com um custo bastante elevado. 

2.2.1 Aquisição de forças de corte na fresagem 

Tal como mencionado anteriormente, o conhecimento das forças de corte possibilita a 

otimização dos processos de maquinagem. Vários parâmetros influenciam as forças de 

corte, como observado pelos trabalhos apresentados nas Tabelas 2 e 3. O estudo destas 

forças de corte é um tema bastante popular na comunidade científica. Na Tabela 5 irão 

ser apresentados vários artigos recentes, realizados acerca da aquisição/otimização das 

forças de corte em processos de fresagem.  

Tabela 5 – Tabela resumo de estudos realizados acerca das forças de corte desenvolvidas nos processos de 
fresagem 

Autores Resumo do artigo 

Phokobye et 

al. [51] 

Neste trabalho, é estudada a influência de vários parâmetros nas 

forças de corte de um processo de fresagem de aços MS 200, usando 

uma fresa de metal duro. É utilizado um dinamómetro KISTLER 9225C 

com um sistema de aquisição de forças de 8 canais, tipo 5070A. Os 

autores avaliaram a influência da velocidade de corte e de avanço, 

avanço por dente e a profundidade de corte nas forças de 

maquinagem desenvolvidas durante o processo. Notou-se que a 

profundidade de corte era o parâmetro mais influente nestas forças, 

estas aumentando com o aumento da profundidade, possibilitando a 

calibração deste processo para a obtenção dos menores valores de 

força de corte, priorizando a estabilidade do processo. Os valores 

obtidos nesse estudo podem ser utilizados para a otimização de 

futuros processos de fresagem deste tipo de ligas. 
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Kumar et al. 

[58] 

No seguinte estudo, é realizado um estudo da influência dos 

parâmetros de corte nas forças de maquinagem, na microfresagem 

de duas ligas de titânio, Gr5 e Gr12. Os ensaios foram realizados sem 

refrigeração e com uma ferramenta de metal duro. Foram 

estabelecidas relações entre os valores de rugosidade superficial 

maquinada e forças geradas durante a maquinagem. Foi concluído 

que os parâmetros mais influentes nas forças de maquinagem eram 

a velocidade de corte e a de avanço, com a primeira a ser a mais 

influente. Notou-se que para velocidades de corte mais elevadas os 

valores das forças de corte e da rugosidade superficial eram bastante 

baixos. Todavia, no caso da velocidade de avanço, registaram-se 

valores maiores para a rugosidade e forças de corte para altas 

velocidades de avanço, sendo preferido um valor baixo deste 

parâmetro para a produção de uma superfície com baixa rugosidade. 

Zhang et al. 

[59] 

Zhang et al. propõem um método de otimização para operações de 

desbaste (fresagem), priorizando a taxa de remoção de material, de 

modo a aumentar a eficiência do processo. Os autores apresentam 

um modelo de otimização baseado na estimativa dos parâmetros de 

maquinagem ideais, conjugando-o com um processo de 

monitorização em tempo real. Esta monitorização é realizada através 

da aquisição das forças de corte desenvolvidas durante o processo 

de maquinagem, relacionando-as com o estado de desgaste da 

ferramenta e quantidade de vibrações geradas durante o processo. 

Este método de otimização foi validado com a realização de 

operações de fresagem numa liga de titânio. Os autores reportaram 

um aumento na eficiência do processo (remoção do material) de 

125% (comparando com ensaios realizados com os parâmetros 

sugeridos pelo fabricante), após otimização. 

Pawar et al. 

[60] 

As forças de corte fornecem informação relativa ao consumo 

energético do equipamento de maquinagem. Neste estudo, Pawar et 

al. apresentam um modelo de cálculo do consumo energético do 

equipamento, baseado nos valores de forças de corte desenvolvidas 

durante o processo de fresagem de peças com geometrias variadas. 

Os autores testaram peças de formato concavo e convexo, 

concluindo que o consumo energético é maior para a maquinagem 

de peças concavas. Este modelo poderá ser aplicado a várias 

operações de fresagem, possibilitando a otimização destes processos 

quanto ao consumo de energia do equipamento, promovendo o uso 

de novas estratégias de maquinagem ou ferramentas que tornem o 

processo mais sustentável.  

George et al. 

[61] 

Neste trabalho, os autores realizam um estudo da influência de 

parâmetros de maquinagem nas forças de corte, para operações de 

fresagem a seco de ligas de aço inoxidável duplex, 2205 DSS e 2507 
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DSS. Os parâmetros avaliados neste estudo, são a velocidade de 

rotação da ferramenta e velocidade de avanço. Para além da 

influência destes parâmetros nas forças de corte, foi avaliada a 

influência na temperatura de maquinagem. Foi registada uma 

diminuição das forças de corte com o aumento da velocidade de 

corte utilizada. Quanto à influência da velocidade de rotação, notou-

se uma diminuição das forças de corte até velocidades de rotação de 

4200 RPM, causada pelo aumento da temperatura do material a ser 

maquinado, que sofre um amaciamento, tornando-o mais fácil de 

maquinar. Valores acima deste, provocam um aumento nas forças de 

corte, o qual foi registado até 5600 RPM. Este fenómeno deve-se ao 

elevado desgaste da ferramenta, que provoca um aumento nas 

forças de maquinagem. Relativamente à velocidade de avanço, 

registou-se um aumento das forças com o aumento do valor deste 

parâmetro, causadas pelo aumento da fricção e área de contacto na 

interface ferramenta-peça. 

 

Tal como visto pelos estudos apresentados na Tabela 5, o conhecimento e controlo das 

forças de corte é crucial para a otimização e melhoria dos processos de fresagem, 

fornecendo informação útil para a seleção correta de parâmetros e ferramentas de 

maquinagem, para a fresagem de peças com formato complexo ou de materiais difíceis-

de-maquinar. 

2.3 Revestimentos 

Os revestimentos duros podem ser aplicados a várias superfícies, trazendo vários 

benefícios com a sua aplicação, principalmente relacionados com a melhoria do 

comportamento ao desgaste das superfícies, como por exemplo em moldes de injeção 

de compósitos reforçados com fibras de vidro [62-63] e ligas metálicas [64], ou em 

ferramentas para vários processos, tais como estampagem [65-67]. No entanto, estes 

revestimentos podem ser utilizados tendo em conta as suas propriedades óticas, sendo 

igualmente aplicados correntemente na indústria automóvel [68-69]. 

Existem vários tipos de revestimentos que podem ser obtidos, cada um desenvolvido 

para uma grande variedade de aplicações. Um exemplo de revestimentos com elevada 

resistência ao desgaste, é o caso dos revestimentos DLC (Diamond like carbon) [70], 

geralmente obtidos por CVD (Chemical Vapor Deposition) [71-72] e PVD (Physical Vapor 

Deposition) [73-74], e podendo ser depositados numa grande variedade de substratos, 

incluindo aços [75-76]. Existem vários revestimentos, monocamada, conhecidos pela 

sua elevada resistência ao desgaste, tendo sido utilizados em aplicações sujeitas a altos 

níveis de desgaste abrasivo, tais como: TiB2 [77-78], TiAlCrSiN [79] e TiAlSiN [80-81]. São 

também aplicados vários revestimentos multicamada, sendo estes muito populares 

para aplicações de maquinagem [5,15], permitindo uma junção de propriedades 
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mecânicas e térmicas, permitindo assim uma melhoria no desempenho das ferramentas 

revestidas por este tipo de revestimentos. 

Estes revestimentos têm uma grande aplicação nos processos de maquinagem, 

nomeadamente torneamento e fresagem [5,15], aumentando a estabilidade e 

produtividade dos processos onde são aplicados, reduzindo forças de corte, 

aumentando a qualidade da superfície produzida e melhorando a vida-útil da 

ferramenta de forma significativa. Os revestimentos conferem propriedades excelentes 

às ferramentas, melhorando as propriedades mecânicas, diminuindo o coeficiente de 

atrito e melhorando o escoamento do calor da zona de maquinagem [5,15]. No presente 

subcapítulo, irão ser apresentadas as várias técnicas de deposição utilizadas na 

obtenção de revestimentos. 

2.3.1 Técnicas de deposição 

As técnicas utilizadas para a obtenção de revestimentos podem ser divididas em duas 

categoriais principais: processo de deposição química de vapor (CVD – Chemical Vapor 

Deposition) e deposição física de vapor (PVD -Physical Vapor Deposition) [82-83]. As 

várias técnicas de deposição PVD e CVD estão apresentadas na Tabela 6. 

Tabela 6 – Técnicas de deposição principais, para os métodos PVD e CVD 

Método de deposição Técnicas de deposição 

PVD 

• Projeção catódica (sputtering); 

• Evaporação no vácuo; 

• Deposição iónica. 

CVD 
• CVD realizado em vácuo; 

• CVD com ausência de vácuo. 

 

Para a realização do revestimento através de CVD, é colocado um substrato num reator, 

que é aquecido a temperaturas entre os 500 °C e 1000 °C. No reator, está contido 

hidrogénio no estado gasoso, geralmente a pressões baixas ou atmosféricas. De seguida, 

são adicionados compostos voláteis dentro do reator que reagem com o hidrogénio, 

formando um revestimento no substrato, podendo obter-se espessuras consideráveis 

[5, 15]. Este método tem várias vantagens na produção de revestimentos: tem a 

capacidade de depositar revestimentos em materiais refratários; torna possível 

controlar o tamanho do grão do revestimento, alterando os parâmetros do processo; e 

é um método que pode ser realizado à pressão atmosférica. 

Relativamente aos revestimentos obtidos por PVD, estes podem ser produzidos pelas 

técnicas apresentadas na Tabela 6, no entanto, dentro desta categoria, as técnicas para 

deposição de revestimentos mais utilizadas são as de projeção catódica (sputtering) 

[83]. Existem várias técnicas de sputtering, no entanto, o seu princípio de 

funcionamento é bastante semelhante. Na projeção catódica, os átomos de um alvo 
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(com composição semelhante ao revestimento final), são ejetados através do 

bombardeamento de iões de um gás inerte (geralmente árgon), e são transportados por 

meio de um plasma até à superfície de um substrato (colocado dentro do reator), onde 

condensam, dando origem ao revestimento. Este processo tem uma temperatura de 

deposição baixa, quando comparado aos métodos CVD, sendo possível depositar 

revestimentos em materiais com baixos pontos de fusão. Uma outra vantagem destes 

métodos, é o facto de ser mais eficiente do que os métodos CVD em termos energéticos 

[84-85], tal como observado na Figura 7.  

 

Figura 7 – Consumo energético (percentual) dos métodos PVD e CVD [85]  

Uma técnica PVD de sputtering, high power impulse magnetron sputtering (HiPIMS), é 

bastante recente, mostrando bastante potencial [85]. Esta técnica exibe um forte 

potencial na produção de revestimentos com boas propriedades, devido à elevada taxa 

de ionização associada a esta técnica [86]. Estudos recentes, revelam o potencial do uso 

de revestimentos obtidos por esta técnica na maquinagem, com revestimentos a serem 

depositados por esta técnica a exibirem valores de propriedades mecânicas (dureza e 

módulo de elasticidade) bastante elevados, quando comparados com revestimentos 

obtidos por técnicas mais convencionais [87-88]. Adicionalmente, são reportados 

valores elevados da força de adesão do revestimento ao substrato [89], bem como um 

maior nível de tensões residuais no revestimento [90]. Estes fatores favorecem o 

comportamento ao desgaste e desempenho das ferramentas revestidas [15, 91]. 

2.3.2 Revestimentos para ferramentas de maquinagem 

Tal como mencionado anteriormente, a utilização de revestimentos em ferramentas de 

maquinagem tem vários benefícios, desde a melhoria da qualidade de produção até ao 

aumento da vida-útil da ferramenta [5,15]. Os revestimentos utilizados na maquinagem 

podem ter vários tipos de estrutura, apresentadas na Figura 8. 
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Figura 8 – Tipos de estrutura dos revestimentos mais commumente utilizadas em ferramentas de maquinagem [84]  

Como pode ser observado na Figura 8, existem vários tipos de estrutura que os 

revestimentos podem apresentar, nomeadamente: 

a) Revestimento monocamada; 

b) Revestimento de dupla camada; 

c) Revestimento em gradiente; 

d) Revestimento multicamada; 

e) Revestimento nanoestruturado (multicamada com espessura nanométrica); 

f) Revestimento nanocompósito. 

Os revestimentos multicamada, principalmente aqueles que consistem em camadas 

alternadas de dois tipos de material (Figura 8, revestimento d)), são o tipo de 

revestimentos mais utilizados para ferramentas de maquinagem. Esta estrutura oferece 

uma ótima combinação de propriedades mecânicas e térmicas, possibilitando um 

aumento significativo da vida-útil e da qualidade de produção da ferramenta [5,15]. O 

aumento de vida-útil neste tipo de revestimentos, deve-se, também, à sua estrutura, 

visto que um revestimento com um maior número de camadas tem uma maior 

resistência à propagação de fissuras [84, 92-93]. Na Figura 9 está representado um 

esquema da propagação de fissuras em revestimentos de várias estruturas. 

 

Figura 9 – Propagação de uma fissura em vários tipos de revestimento [84]  

A adição de camadas aos revestimentos pode ser feita para melhorar as propriedades 

de adesão destes, depositando a camada exterior (“camada de trabalho”, visto que é a 

que contacta com o material) com excelentes propriedades de adesão, promovendo um 

melhor comportamento ao desgaste de todo revestimento. 

A composição dos revestimentos influencia as suas propriedades, incluindo a 

composição das camadas destes. Por exemplo, os primeiros revestimentos aplicados a 

ferramentas de corte foram os revestimentos TiN (Nitreto de titânio), estes foram 

melhorados com a adição de alumínio ao revestimento, criando assim TiAlN (Nitreto de 

titânio e alumínio). Este tipo de revestimentos mostrou ser bastante útil para operações 

de maquinagem utilizando altas velocidades, sendo hoje utilizado numa grande 

variedade de aplicações de maquinagem, principalmente devido à camada de óxidos 

que é criada à superfície deste revestimento, conferindo à ferramenta uma elevada 

resistência à oxidação [93-96]. O estudo realizado acerca do desempenho destes 

revestimentos leva ao desenvolvimento de novos tipos de revestimento, tais como os 

revestimentos à base de TiAlN atualmente em estudo.  
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Devido ao bom desempenho deste revestimento para aplicações de maquinagem, estão 

a ser atualmente desenvolvidos vários tipos de revestimentos, exibindo todo o tipo de 

estruturas, tendo sempre como base o TiAlN [97], desde a inclusão de camadas 

intermédias de elementos como Cr, para promover microestruturas desejadas nos 

revestimentos [98], melhorando assim as suas propriedades, até ao desenvolvimento 

dos novos revestimentos nanocompósitos e nanoestruturados (camadas múltiplas de 

ordem nanométrica), que exibem elevadas propriedades mecânicas e de resistência à 

propagação de fissuras. Existem, também, vários estudos recentes acerca da dopagem 

de revestimentos à base de TiAlN com vários elementos, de forma a alterar as suas 

propriedades mecânicas e microestruturas, tal como observado na Figura 10, onde pode 

ser observada a influência da adição de Ni na microestrutura de revestimentos AlTiN 

[99]. Na Figura 10 a), pode ser observada a microestrutura do revestimento sem a adição 

de Ni, esta apresenta uma estrutura colunar, nas Figuras 10 b) e c), estão apresentadas 

as microestruturas do revestimento de AlTiN com um conteúdo de 1,5% e 3% de Ni, 

respetivamente. A adição do Ni a este revestimento provoca uma homogeneização da 

microestrutura do revestimento, melhorando as propriedades mecânicas do 

revestimento, principalmente a sua dureza. 

 

Figura 10 – Revestimentos AlTiN-Ni, com percentagens de Ni diferentes: 0% a); 1,5% b) e 3% c) [99]  

Ainda relativamente aos elementos dopantes utilizados neste tipo de revestimentos, 

alguns estudos apresentam resultados promissores para elementos tais como o Mo 

[100], Y [101], Ta [101] e Ru [101-102]. Com a adição destes elementos, são obtidos 

revestimentos com propriedades mecânicas muito elevadas, nomeadamente dureza e 

módulo de elasticidade, e com elevada resistência à propagação de fissuras, 

especialmente no caso da adição dos elementos Mo e Ru [97]. 
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2.4 Estudo do desgaste das ferramentas 

O desgaste de uma ferramenta de corte é a indicação principal da vida-útil da 

ferramenta, estando relacionado com o desempenho desta. Este desgaste é provocado 

pelas interações da ferramenta com a peça a maquinar e com a apara gerada durante a 

maquinagem. O desgaste das ferramentas apresenta-se de várias maneiras, exibindo 

diferentes mecanismos de desgaste, que estão dependentes do material da ferramenta, 

parâmetros de maquinagem, material a maquinar e geometria de corte [15]. Como tal, 

a interpretação deste desgaste fornece informação importante, no que toca à 

otimização do processo de maquinagem e à maquinabilidade de diversos materiais, 

especialmente ligas consideradas difíceis-de-maquinar [5, 97].  

Existem classificações para os mecanismos de desgaste, os quais se apresentam de 

várias formas. Na Tabela 7 estão apresentados os mecanismos de desgaste 

comummente identificados nas ferramentas de corte [7]. 

Tabela 7 – Mecanismos de desgaste comummente apresentados nas ferramentas de fresagem [7] 

Mecanismo de desgaste/Tipo de 

desgaste 
Representação 

Abrasivo Desgaste do 

flanco 

 

Mecânico Lascagem 

 

Adesivo Desgaste 

tipo entalhe 
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Aresta 

postiça 

 

Químico Formação 

de cratera 

 

Térmico 

Deformação 

 

Fratura 

 

 

Os diferentes tipos de desgaste irão ser descritos de seguida: 

• Desgaste do flanco: Este tipo de desgaste é o mais comum e o que menos 

impacta a vida-útil da ferramenta. Ocorre devido à abrasão causada pelo 

contacto da ferramenta com o material; 

• Lascagem: Resulta da sobrecarga de tensões de compressão resultantes do 

processo de corte. Estas tensões são causadas por fenómenos de escoamento 

da apara, ou uma seleção indevida dos parâmetros de maquinagem; 

• Desgaste tipo entalhe: Apresenta-se na ferramenta sob a forma de microfissuras 

no flanco e face de folga das ferramentas. Estas fissuras irão propagar-se, 

originando fraturas na aresta de corte, comprometendo a sua integridade; 

• Aresta postiça: Este fenómeno resulta da soldadura de material na face de 

ataque das ferramentas, causada pelas altas pressões do processo de 

maquinagem. A presença da aresta postiça prejudica diretamente a qualidade 

superficial maquinada; 

• Formação de cratera (químico): Este fenómeno ocorre na face de ataque da 

ferramenta, devido a uma reação química entre o material e a ferramenta de 
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corte. A cratera formada pode alargar, resultando no enfraquecimento da aresta 

de corte; 

• Deformação (térmica): A ferramenta sofre deformação plástica devido ao 

amaciamento do material da ferramenta, devido às elevadas temperaturas 

desenvolvidas no processo de maquinagem; 

• Fratura (térmica): Este fenómeno ocorre devido às mudanças bruscas de 

temperatura na ferramenta, causada pelas elevadas temperaturas de 

maquinagem. Apresenta-se sob a forma de várias fraturas perpendiculares à 

aresta de corte.  

2.4.1 Análise do desgaste de ferramentas revestidas 

A análise do desgaste das ferramentas revestidas também oferece várias vantagens em 

termos de otimização do processo, possibilitando o desenvolvimento de novas 

ferramentas e revestimentos, capazes de produzir melhores resultados em termos de 

qualidade do processo e vida-útil da ferramenta [5,15,97]. 

Os mecanismos de desgaste apresentam-se da forma referida na subsecção anterior, no 

entanto, para além daqueles apresentados na Tabela 7, as ferramentas revestidas 

apresentam mecanismos de desgaste do revestimento, como por exemplo, a 

delaminação, fissuração e lascagem do revestimento. Um exemplo de delaminação do 

revestimento pode ser observado na Figura 11 [103]. 

 

Figura 11 – Detalhe do mecanismo de desgaste, delaminação do revestimento, numa fresa [103]  

Existem vários estudos realizados acerca do desgaste de ferramentas revestidas, 

utilizadas em operações de fresagem. Tal como mencionado anteriormente, estes tipos 

de estudos são bastante úteis, fornecendo informação relevante para otimização do 

processo. No caso das ferramentas revestidas, o estudo dos mecanismos de desgaste 

permite uma correta seleção do revestimento ideal para certas aplicações [5,15]. Na 

Tabela 8 estão apresentados vários estudos realizados acerca da utilização de fresas 

revestidas em operações de maquinagem, avaliando o seu desempenho e 

comportamento ao desgaste.  

Tabela 8 – Tabela resumo de estudos realizados acerca do desgaste de ferramentas revestidas utilizadas em 
operações de fresagem 
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Autores Resumo do artigo 

Bandapalli et 

al. [103] 

Neste estudo, é analisado o desempenho dos revestimentos PVD 

AlTiN e TiAlN, utilizados em operações de microfresagem de uma liga 

de titânio. O desgaste das ferramentas revestidas foi avaliado e 

comparado com uma ferramenta não revestida. Registou-se, para os 

dois tipos de revestimento, os mesmos mecanismos de desgaste, 

sendo estes principalmente delaminação do revestimento e adesão 

do material maquinado à superfície das ferramentas. A adesão de 

material é promovida por altas temperaturas de maquinagem, 

provocadas pelo corte desta liga. Em relação ao desgaste 

apresentado pela ferramenta não revestida, este apresentou 

principalmente adesão de material, no entanto, numa menor escala, 

quando comparado com a encontrada nas ferramentas revestidas, 

significando que, para este caso, é preferível a utilização de uma 

ferramenta não revestida, principalmente devido ao custo. 

An et al. [104] 

An et al. apresentam uma investigação no desgaste de ferramentas 

revestidas por PVD e CVD, após operações de facejamento em ligas 

de titânio Ti-6242S e Ti-555. Foram testadas ferramentas não 

revestidas e ferramentas revestidas com CVD-Ti(C,N) + Al2O3 + TiN e 

PVD – (Ti, Al)N + TiN. Os autores verificaram que, após os ensaios de 

maquinagem de Ti-6242S, o revestimento CVD apresentava indícios 

de lascagem, ainda que não muito severo, e adesão de material. Os 

mesmos mecanismos de desgaste foram registados para os 

revestimentos PVD, com a adição de desgaste devido a temperaturas 

elevadas desenvolvidas no contacto. 

Para os ensaios de maquinagem da liga de titânio Ti-555, o 

revestimento de CVD sofreu delaminação, com a ferramenta a 

apresentar desgaste adesivo e lascagem grave. No caso do 

revestimento PVD, este sofreu desgaste térmico na face de ataque e 

adesão na face de folga. Dos resultados destes ensaios de 

maquinagem, os autores concluíram que o revestimento PVD 

apresentava um melhor comportamento ao desgaste, devido 

principalmente a uma maior resistência à propagação de fissuras, 

que provocaram a falha do revestimento CVD. 

Sousa et al. 

[105] 

Neste trabalho, é apresentado um estudo comparativo de 

ferramentas revestidas com TiAlN e TiAlSiN, em operações de 

fresagem numa liga de aço, W 1.2711. Foi avaliada a influência de 

vários parâmetros na rugosidade superficial produzida, forças de 

corte e no desgaste das ferramentas. Foi avaliada a influência do tipo 

da ferramenta, sendo testados dois: uma fresa de topo e uma 

esférica. Relativamente aos parâmetros de maquinagem, foi variado 

o comprimento de corte e velocidade de corte, sendo testadas as 
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ferramentas para valores de 2 e 4 metros de comprimento de corte 

e de 40 m/min, 80 m/min e 120 m/min de velocidade de corte. 

Os valores ótimos de rugosidade superficial e desgaste são obtidos 

para um menor comprimento de corte, visto que um aumento deste 

parâmetro promove maior desgaste da ferramenta. Foram 

registados os melhores resultados para todas as ferramentas 

ensaiadas a 80 m/min de velocidade de corte. 

Relativamente à geometria, para as fresas de topo, não foram 

registadas grandes diferenças nos resultados obtidos e no desgaste 

apresentado para as ferramentas revestidas com TiAlN e TiAlSiN, não 

justificando o uso do TiAlSiN. No entanto, as fresas esféricas que 

foram revestidas com TiAlSiN apresentaram os melhores resultados, 

em termos de valores mínimos de rugosidade e desgaste, quando 

comparadas com todas as outras ferramentas. 

Sousa et al. 

[106] 

Sousa et al. apresentam um estudo comparativo de ferramentas não 

revestidas e revestidas por um revestimento DLC/CrN multicamada. 

Tal como no trabalho anteriormente apresentado [105], é avaliada a 

influência do comprimento de corte e da velocidade de avanço no 

desgaste e desempenho das ferramentas testadas. Ambas as 

ferramentas testadas exibem um comportamento semelhante em 

termos de quantidade de desgaste apresentada e qualidade da 

superfície maquinada. Na parte inicial dos testes, as ferramentas 

revestidas têm um maior desempenho do que as não revestidas, no 

entanto, esta diferença não é acentuada. Todavia, com o aumento 

do comprimento de corte, as ferramentas revestidas exibem uma 

maior quantidade de desgaste e produzem superfícies com valores 

de rugosidade superiores àqueles obtidos com as ferramentas não 

revestidas. Relativamente aos mecanismos de desgaste 

apresentados pelas ferramentas, ambas as ferramentas apresentam 

indícios de abrasão e adesão de material, com as ferramentas 

revestidas a mostrarem uma maior quantidade de material aderido 

à sua superfície. Adicionalmente, as ferramentas revestidas 

apresentam mecanismos de delaminação e fissuração do 

revestimento. 

2.5 Maquinagem de aços inoxidáveis duplex 

Devido às suas propriedades mecânicas e de resistência à corrosão excelentes, 

combinando os benefícios de possuir as fases α-ferrite e γ-austenite [107], os aços 

inoxidáveis duplex (DSS) têm uma vasta gama de aplicações [108-109]. Estas ligas 

apresentam melhores propriedades quando comparadas com ligas de aço inoxidável 

mais convencionais, resultando num interesse crescente neste tipo de ligas, sendo mais 

aplicado do que as “super-ligas” à base de Ni [110]. Devido a esta popularidade, existe 
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um grande interesse no estudo da otimização de processos de maquinagem aplicados a 

este material, principalmente devido ao desgaste que este material provoca nas 

ferramentas de corte. Na Tabela 9, estão apresentados vários artigos realizados acerca 

da maquinagem destas ligas, utilizando principalmente ferramentas revestidas. Nestes 

estudos, são avaliadas a influência das condições de corte e ferramentas na 

maquinagem de aços inoxidáveis duplex, analisando e identificando os mecanismos de 

desgaste mais comummente apresentados pelas ferramentas após cortar este material. 
 

Tabela 9 – Tabela resumo de estudos realizados acerca do desgaste de ferramentas revestidas utilizadas em 
operações de fresagem 

Autores Resumo do artigo 

Martinho et 

al. [111] 

Martinho et al. avaliam o desempenho de duas pastilhas de corte com 

revestimentos PVD e CVD, utilizadas em operações de desbaste de 

um aço inoxidável duplex, X2CrNiMoCu25-6-3-3. Foram avaliados os 

comportamentos das ferramentas de corte com revestimentos PVD 

(AlTiN - monocamada) e CVD (TiN/ TiCn/Al2O3 - multicamada) em 

estudos de análise da rugosidade superficial, avaliação do desgaste da 

ferramenta e monitorização dos níveis de vibração produzidos nos 

testes. Os parâmetros de corte foram mantidos para todos os ensaios. 

As pastilhas de corte revestidas pelo processo CVD de 

(TiN/TiCN/Al2O3) apresentam um melhor comportamento ao 

desgaste, sendo mais eficazes em operações de desbastes, onde a 

qualidade da superfície maquinada não é um fator importante. No 

entanto, relativamente a operações de acabamento, as ferramentas 

revestidas com AlTiN produziram uma superfície com boa qualidade, 

sendo melhor do que a obtida pelas ferramentas CVD. 

Airao et al. 

[112] 

Neste trabalho, é testada a influência da velocidade de corte e 

velocidade de avanço, na rugosidade superficial maquinada, obtida 

em ensaios de fresagem realizados numa liga de aço inoxidável duplex 

SS 2507, com e sem lubrificante. Após os ensaios de maquinagem, a 

rugosidade superficial maquinada foi avaliada, registando valores 

mais baixos para os ensaios realizados com refrigeração. 

Relativamente à influência dos parâmetros de maquinagem, registou-

se um aumento da rugosidade superficial para valores maiores de 

velocidade de avanço. No entanto, a velocidade de avanço foi 

determinada como o parâmetro mais influente na qualidade da 

superfície maquinada. Os autores foram capazes de produzir a melhor 

qualidade de superfície maquinada para baixos valores de avanço e 

valores elevados de velocidade de corte. 

Gouveia et 

al. [113] 

Neste trabalho, foram realizados ensaios de fresagem de uma liga de 

aço inoxidável duplex, usando dois comprimentos de corte diferentes, 

mantendo a trajetória, a velocidade de corte, a profundidade de corte 
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axial e radial e o avanço por dente constante. Foram testadas 

ferramentas com 2, 3 e 4 lâminas, e dois revestimentos (AlCrN e 

TiAlN), analisando-se o comportamento ao desgaste para cada 

comprimento de corte e avaliando posteriormente a rugosidade 

superficial da peça maquinada. 

Conclui-se que as ferramentas com quatro lâminas de corte 

produzem valores de rugosidade superficial da peça mais baixos, em 

comparação com as ferramentas de 2 ou 3 lâminas de corte. O 

revestimento TiAlN apresentou melhores resultados em termos de 

desgaste do flanco, em relação ao AlCrN, que apresentou um 

desgaste prematuro e severo. 

Ahmed et al. 

[114] 

Neste estudo, é realizada uma comparação do desgaste e da vida-útil 

de dois tipos de ferramentas revestidas na maquinagem de uma liga 

de aço inoxidável duplex, UNS S32750. Os autores realizaram ensaios 

de fresagem utilizando uma ferramenta PVD AlTiN e uma ferramenta 

CVD TiCN Al2O3, avaliando os mecanismos de desgaste e a vida-útil 

destas ferramentas, comparando-os com os resultados obtidos com 

uma ferramenta não revestida.  

A ferramenta revestida por PVD com AlTiN apresentou a vida-útil 

maior, sendo duas vezes superior à do revestimento CVD, e três vezes 

superior à da ferramenta não revestida. Relativamente aos 

mecanismos de desgaste, ambas as ferramentas apresentaram, 

predominantemente, desgaste adesivo e lascagem. No entanto, a 

ferramenta CVD apresentou algum desgaste térmico (fissuras 

provocadas por fadiga térmica). Quanto à ferramenta não revestida, 

esta apresentou principalmente desgaste abrasivo, adesivo e 

lascagem severa. 

Silva et al. 

[115] 

Silva et al. apresenta um estudo onde foram analisadas pastilhas de 

carboneto de tungsténio revestidas por PVD e CVD, para avaliar o 

comportamento destas, em operações de maquinagem de um aço 

inoxidável super duplex, GX2CrNiMoN26-7-4, identificando os 

mecanismos de desgaste que afetam cada um dos revestimentos, 

bem como avaliando a qualidade da superfície da peça produzida. Foi 

registado o nível de vibração, de forma a associar o tipo de 

revestimento ou falha da pastilha ao nível de vibrações geradas na 

árvore da máquina. Após a realização dos ensaios, os autores 

concluíram que as ferramentas revestidas com TiAlN por PVD, 

produzem superfícies com menor rugosidade e apresentam um 

melhor comportamento ao desgaste, evidenciando as vantagens 

deste tipo de revestimento em relação ao revestimento por CVD, de 

TiCN/TiN/Al2O3, na maquinagem do aço inoxidável super duplex. 
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3 DESENVOLVIMENTO 

No presente capítulo irão estar apresentadas as informações relativas aos materiais 

utilizados e os métodos adotados para a realização deste trabalho. O capítulo está 

dividido em três subcapítulos, 3.1. Materiais, 3.2. Métodos e 3.3. Resultados e discussão, 

onde resultados obtidos nos ensaios de maquinagem irão estar apresentados, fazendo 

uma avaliação do desempenho das ferramentas, quanto ao desgaste e qualidade do 

acabamento superficial produzido. 

3.1 Materiais 

Nesta subsecção, irão ser apresentados os vários materiais utilizados para a realização 

dos ensaios de maquinagem, nomeadamente as ferramentas que foram utilizadas, 

referindo qual o material do substrato e revestimento, e a geometria de cada uma das 

mesmas. O material maquinado irá ser também apresentado, mencionando qual o seu 

formato inicial, as suas propriedades mecânicas (principais) e a sua composição química.  

3.1.1 Ferramentas utilizadas 

3.1.1.1 Material do substrato 

Todas as ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de maquinagem tinham por base 

um substrato de Carboneto de Tungsténio (WC-Co), posteriormente provido de um 

revestimento duro. O carboneto é de grau 6110 e apresenta uma granulometria média 

de cerca de 0.3 µm. Adicionalmente, como aglutinante foi utilizado Cobalto (~6%wt). As 

ferramentas não revestidas foram fornecidas pela empresa InovaTools, S.A. (Marinha 

Grande, Portugal).  

3.1.1.2 Geometria das ferramentas 

Todas as ferramentas utilizadas tinham um diâmetro de 4 mm e um comprimento útil 

de corte de 68 mm, no entanto, estas possuíam geometrias diferentes. Foram 

produzidas desta forma, para avaliar a influência do tipo de geometria no desempenho 

da ferramenta. Assim, foram produzidas ferramentas com quatro geometrias 

diferentes. Adicionalmente, estas ferramentas foram revestidas com três revestimentos 

distintos, nomeadamente, TiAlN, TiAlSiN e AlCrN, tornando possível a avaliação da 

influência do revestimento da ferramenta no comportamento desta durante os testes 

de maquinagem. Salienta-se que foram testados dois tipos de revestimentos TiAlSiN 

obtidos com recurso a métodos de deposição diferente, um destes obtido pela técnica 

de deposição convencional (utilizada na deposição dos outros revestimentos), dcMS 
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(direct current Magnetron Sputtering), enquanto o outro revestimento, igualmente de 

TiAlSiN, foi obtido pela técnica HiPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering).  

No total, foram produzidos cinco tipos de ferramentas diferentes para a maquinagem 

do aço LDX 2101, tendo geometrias e revestimentos variados. Os diferentes tipos de 

ferramenta utilizados podem ser observados na Tabela 10, onde estão apresentadas as 

características e a identificação dos tipos de ferramentas envolvidos. 

Tabela 10 – Tipos de ferramenta para a maquinagem do aço inoxidável duplex LDX 2101 

Ref. 
Ferramenta 

Geometria 
Nº de 

lâminas 

Ângulo 

de 

ataque 

Ângulo 

de 

folga 

Revestimento 

T1 Flat end-mill 2 30° 10° AlCrN (dcMS) 

T2 

End-mill com um 

chanfro de 45° a 

0,08 mm da aresta 

de corte 

4 35° 10° TiAlN (dcMS) 

T3 Flat end-mill 4 40° 5° AlCrN (dcMS) 

T4 

End-mill com um 

raio de canto de 0,2 

mm 

4 35° 10° TiAlSiN (dcMS) 

T5 

End-mill com um 

raio de canto de 0,2 

mm 

4 35° 10° 
TiAlSiN 

(HiPIMS) 

 

Após a receção dos substratos, as ferramentas foram sujeitas a um processo de limpeza 

por ultrassons, utilizando acetona como agente de limpeza. Numa primeira etapa, as 

ferramentas foram sujeitas a uma limpeza com uma duração de 10 minutos. 

Seguidamente, os substratos foram sujeitos a uma nova limpeza (trocando a acetona), 

desta vez durante 5 minutos. Este processo de limpeza foi realizado de forma a garantir 

que não existiam impurezas nos substratos aquando da deposição dos revestimentos, 

evitando possíveis defeitos nos revestimentos depositados. 

3.1.1.3 Deposição dos revestimentos 

Tal como mencionado na secção anterior, foram utilizadas duas técnicas de deposição 

para a obtenção dos revestimentos mencionados. Para a deposição dos revestimentos 

obtidos por dcMS, foi utilizado um equipamento CemeCom CC800 / 9ML PVD 

Unbalanced Magnetron Sputtering, com a capacidade de albergar quatro alvos. De 

forma a garantir a homogeneidade dos revestimentos depositados, a velocidade de 

rotação do porta-ferramentas foi definida como 1 rpm. Para a deposição dos 
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revestimentos TiAlN e TiAlSiN, foram utilizados quatro alvos com uma composição 

química semelhante, no entanto, no caso da deposição do revestimento AlCrN, foram 

utilizados dois alvos compostos por 100% Cr e dois alvos compostos por 100% Al. Estes 

alvos foram dispostos de uma forma alternada dentro do reator, resultando num 

revestimento composto por camadas alternadas de Cr e Al. Os parâmetros de deposição 

utilizados para os revestimentos mencionados podem ser observados na Tabela 11.  

Tabela 11 – Parâmetros de deposição utilizados para a obtenção dos revestimentos, através da técnica dcMS 

Parâmetros TiAlN TiAlSiN AlCrN 

Tempo de deposição [min.] 240 240 240 

Gases utilizados no reator Ar+ + Kr + N2 Ar+ + Kr + N2 Ar+ + Kr + N2 

Material do alvo 4x TiAl 40/60 4x TiAlSi 38/57/5 2x Al + 2x Cr 

Pressão de trabalho [mPa] 580 580 580 

Temperatura [oC] 450 450 450 

Bias [V] - 110 - 110 - 110 

Densidade de corrente do 

alvo [A/cm2] 

20 20 20 

Velocidade de rotação do 

porta-ferramentas [RPM] 

1 1 1 

 

Para as ferramentas revestidas com TiAlSiN depositado pela técnica HiPIMS, foi utilizado 

um equipamento CemeCom CC800/HiPIMS. Os parâmetros utilizados para a obtenção 

deste revestimento podem ser observados na Tabela 12.  

Tabela 12 – Parâmetros de deposição utilizados para a obtenção do revestimento de TiAlSiN, pela técnica HiPIMS 

Parâmetros TiAlSiN 

Tempo de deposição [min.] 240 

Gases utilizados no reator Ar+ + Kr + N2 

Material do alvo 4x TiAlSi 38/57/5 

Pressão de trabalho [mPa] 580 

Temperatura [oC] 450 

Bias [V] - 110 

Densidade de corrente do alvo [A/cm2] 20 



DESENVOLVIMENTO  44 

 

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO 
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD  VITOR SOUSA 

 

Frequência de impulso [Hz] 40 

Duração do impulso [µs] 400 

Velocidade de rotação do porta-ferramentas [rpm] 1 

Os parâmetros de deposição foram selecionados com base em experiências bem-

sucedidas anteriormente aplicadas a substratos/material de substrato semelhantes. 

Após o processo de deposição, todas as ferramentas foram embaladas cuidadosamente, 

evitando o manuseamento da zona de corte destas. 

3.1.2 Material maquinado 

O material utilizado nos testes de maquinagem tratava-se de um aço inoxidável duplex, 

mais concretamente, a liga LDX 2101. O material foi fabricado e fornecido pela empresa 

Outukumpu (Helsínquia, Finlândia), sendo providenciado sob o formato de um varão 

cilíndrico, com um diâmetro de 75 milímetros. De acordo com o fornecedor, o material 

apresenta uma tensão de cedência de 450 MPa, e uma resistência à tração de 650 MPa. 

O aço em questão tem uma dureza de cerca de 280 ± 20 HV5, e a sua composição química 

está apresentada na Tabela 13. Para verificar os valores de dureza do material, foram 

efetuadas dez medições ao longo do mesmo, utilizando uma máquina universal de 

ensaios de dureza, EMCO M4U (Kuchl, Áustria), usando uma carga de 5 kgf com um 

tempo de permanência à carga máxima de 30 segundos. Estes valores vão de encontro 

aos dados providenciados pelo fornecedor (Ficha técnica disponível em anexo, Anexo 

1). 

Tabela 13 – Composição química (%wt) da liga LDX 2101 

C Mn Cu Cr Ni Mo N 

0,03 5,0 0,3 21,5 1,5 0,3 0,22 

 

3.2 Métodos 

Na presente subsecção irão ser apresentados os métodos e equipamentos utilizados 

para a realização das várias análises, desde a preparação das amostras até à análise do 

desgaste das ferramentas. 

3.2.1 Preparação das amostras para análise SEM 

Para avaliar a espessura dos revestimentos aplicados às ferramentas por microscopia 

eletrónica de varrimento (MEV), foi cortada uma ferramenta de cada tipo na zona de 

corte revestida, de forma a produzir uma secção transversal de cada uma destas, para 

que depois estas fossem lixadas e polidas, permitindo assim a análise das secções 

transversais. As ferramentas foram cortadas utilizando um equipamento de corte com 

uma serra de disco diamantada, STRUERS MINITOM (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA). 
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Após o corte de cada uma das ferramentas, procedeu-se à montagem destas em resina 

termoendurecível. A montagem foi realizada utilizando o equipamento de prensagem a 

quente, STRUERS PEDOPRESS (Struers, Inc., Cleveland, OH, USA). O equipamento de 

corte e de montagem podem ser observados na Figura 12 a) e b), respetivamente. 

  

a) b) 

Figura 12 – a) Equipamento de corte STRUERS MINITOM e b) equipamento de montagem em resina 
termoendurecível, STRUERS PEDOPRESS. 

A montagem em resina facilita o manuseamento das amostras durante os processos 

posteriores de lixagem e polimento. 

As propriedades do material de substrato (carboneto de tungsténio) dificultaram os 

processos de lixagem das amostras, provocando desníveis na superfície da amostra 

montada, desgastando a resina mais rapidamente do que a secção transversal. Estes 

desníveis influenciam a análise da espessura do revestimento, produzindo valores 

incorretos. Para diminuir estes desníveis, as amostras foram montadas juntamente com 

três secções de carboneto de tungsténio, provenientes da mesma ferramenta (parte não 

revestida). Este tipo de montagem pode ser observado na Figura 13. 

 

Figura 13 – Montagem da secção transversal de uma ferramenta revestida, juntamente com as secções não 
revestidas, sendo que estas visavam apenas induzir o necessário equilíbrio na amostra  

A distribuição das secções de carboneto de tungsténio irá diminuir os desníveis 

produzidos durante o processo de lixagem (maior equilíbrio global), promovendo um 
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desgaste da superfície mais uniforme. Todas as amostras foram sujeitas ao mesmo 

procedimento de lixagem e polimento. 

Relativamente às operações de lixagem, foram utilizadas lixas de granulometria 

decrescente, usando-as na seguinte sequência: 220, 500, 800 e 1200. Durante este 

processo, as amostras foram rodadas 90° sempre que se alterava a lixa. Este 

procedimento reduz as marcas anteriormente deixadas na superfície da amostra. 

Após a lixagem, as amostras foram sujeitas a um processo de polimento, de forma a 

eliminar quaisquer marcas ainda presentes na superfície da amostra. Este processo de 

polimento é composto por duas etapas, numa primeira etapa as amostras são polidas 

utilizando uma suspensão com partículas de diamante de 3 µm, durante cerca de 15 

minutos. Seguidamente, as amostras são polidas utilizando outra suspensão de 

partículas de diamante, desta vez com partículas de 1 µm, tendo tido esta etapa a 

mesma duração da primeira. 

3.2.2 Análise e caracterização do revestimento das ferramentas 

3.2.2.1 Análise da espessura do revestimento 

Para avaliar a espessura dos revestimentos depositados, foram preparadas amostras de 

acordo com o procedimento descrito na subsecção 3.2.1. Estas foram sujeitas a uma 

análise de microscopia eletrónica de varrimento, de forma a efetuar as medições da 

espessura dos revestimentos. Para esta análise, foi utilizado um microscópio eletrónico 

de varrimento FEI QUANTA 400 FEG (FEI, Hillsboro, OR, USA), equipado com um sistema 

de microanálise EDAX Genesys Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy. Este sistema de 

espetroscopia de raios-X por dispersão de energia (EDS) permite realizar uma análise 

elementar ou caracterizar quimicamente as amostras em análise. 

Quanto ao procedimento de medição da espessura dos revestimentos, foram realizadas 

várias medições por amostra, no mínimo seis, escolhendo zonas diferentes do 

revestimento. Adicionalmente, a mesma gama de ampliações foi utilizada na análise de 

todos os revestimentos, de forma a permitir a comparação dos resultados obtidos. 

A composição química do revestimento foi também analisada neste equipamento, 

submetendo as amostras a análises EDS. Foi utilizado um potencial de feixe de 15 kV, 

sendo esporadicamente reduzido para 10 kV, de forma a reduzir o volume de interação 

e, portanto, reduzir a quantidade de ruído presente nos espectros. Este tipo de análise 

apresenta alguns problemas de precisão em análises quantitativas, no entanto, 

considerou-se que seria suficiente para confirmar a composição química dos 

revestimentos em análise, evitando a utilização de técnicas mais dispendiosas.  

3.2.2.2 Avaliação das propriedades mecânicas do revestimento 

As propriedades mecânicas dos revestimentos depositados foram avaliadas, 

nomeadamente dureza e módulo de elasticidade. Estes testes foram efetuados para 

cada um dos tipos de revestimento, particularmente os revestimentos de TiAlN, TiAlSiN 
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e AlCrN, obtidos por dc MS, e para o revestimento de TiAlSiN depositado por HiPIMS. Os 

testes foram realizados em amostras planas, do mesmo material do substrato das 

ferramentas. Estas amostras foram colocadas dentro do reator aquando do processo de 

deposição de cada um dos revestimentos mencionados. Na análise das amostras 

revestidas, foi utilizado um equipamento dinâmico para testes de ultramicrodureza, 

Fischerscope H100 (Fischer, Waldachtal, Alemanha), utilizando uma carga máxima de 50 

mN, aplicada durante 30 segundos. A partir da energia absorvida (registada durante este 

ensaio), é possível calcular os valores de dureza e módulo de elasticidade dos 

revestimentos sujeitos a estes ensaios. 

3.2.3 Ensaios de maquinagem 

3.2.3.1 Centro de maquinagem 

Todos os ensaios de maquinagem foram realizados no mesmo equipamento, um centro 

de maquinagem HAAS (Oxnard, CA, USA), modelo VF-2. Este centro de maquinagem tem 

como velocidade de rotação máxima 10 000 RPM e tem uma potência máxima de 20 

kW. A máquina utiliza três eixos para maquinar, tendo uma mesa com 914 mm de 

comprimento e 356 mm de largura. A altura da mesa à árvore do equipamento é de 610 

mm. Quanto à refrigeração, o equipamento utiliza fluído de corte para operações de 

maquinagem (que requerem refrigeração), uma emulsão composta por 5% óleo e 95% 

água. 

3.2.3.1.1 Fixação da ferramenta 

A fixação da ferramenta é feita por uma série de componentes, nomeadamente, um 

cone ISO40 DIN69871, um porta-pinças ER32 H70, um tirante ISO 7388-2 e uma pinça 

ER DIN 6499. Estes componentes são utilizados para os ensaios de maquinagem em que 

não se utilizou o equipamento de aquisição de forças de corte. 

3.2.3.1.2 Fixação da peça a maquinar 

Devido à geometria inicial da peça, sendo esta cilíndrica, foi utilizada uma bucha 

autocentrante de três mordentes, Bison 3575 (BISON-BIAL, Bliesk Podiaski, Polónia). A 

montagem utilizada pode ser observada na Figura 14. 

 

Figura 14 – Montagem da peça a maquinar na bucha autocentrante, Bison 3575 
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3.2.3.1.3 Medição da ferramenta e peça a maquinar 

A medição do comprimento e diâmetro das ferramentas de corte foi efetuado utilizando 

um sensor de ferramentas ótico (Optical Tool Sensor – OTS), da marca Renishaw (Reino 

Unido, Inglaterra). Esta medição deve ser efetuada para todos os ensaios de 

maquinagem. 

Para determinar o zero-peça da máquina, é necessário efetuar a medição da peça de 

trabalho. Esta é feita através de um apalpador de contacto com transmissão ótica, da 

marca Renishaw (Reino Unido, Inglaterra), modelo OMP40. Com este equipamento, é 

determinada a posição inicial nos três eixos (X, Y e Z). 

3.2.3.2 Estratégia de maquinagem 

Devido à geometria do material a maquinar, optou-se por uma estratégia de 

maquinagem em que a ferramenta irá maquinar a peça seguindo um caminho em 

espiral, descrito da periferia do material até ao centro deste. Quanto aos parâmetros de 

maquinagem iniciais, estes foram escolhidos com base nos valores aconselhados pelo 

fabricante dos substratos das ferramentas. Os parâmetros de maquinagem foram 

aplicados a todas as ferramentas, de forma a permitir a comparação dos resultados 

obtidos, tanto no que respeita ao desgaste como à qualidade da superfície maquinada. 

Os parâmetros iniciais determinados podem ser observados na Tabela 14. 

 Tabela 14 – Parâmetros iniciais de maquinagem 

Parâmetro inicial Valor 

Profundidade de corte – ap [mm] 0,08 

Largura de corte - ae [mm] 3 

Velocidade de corte [m/min] 60 

Avanço [mm/min] 479 

Comprimento de corte [m] 25 

 

Os parâmetros observados na Tabela 14 foram aplicados para todas as ferramentas. 

Adicionalmente, estes foram utilizados para a realização de ensaios preliminares, 

usando um equipamento de aquisição de forças de corte. Estes ensaios irão servir para 

corrigir algum dos parâmetros inicialmente escolhidos. 

3.2.3.3 Análise das forças de corte 

As forças de corte desenvolvidas durante o processo de maquinagem foram analisadas, 

usando um dinamómetro rotativo de quatro componentes. Este equipamento 

denomina-se KISTLER 9171A e está pareado com um sistema de aquisição de dados 

KISTLER 5697A1 (Kistler, Winterthur, Suiça), permitindo a recolha de dados de forças de 
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corte desenvolvidas nos eixos X, Y e Z, bem como o binário desenvolvido durante o 

processo (Mz) (Ficha técnica disponível em anexo, Anexo 2). 

Tal como mencionado na secção anterior, realizaram-se ensaios preliminares utilizando 

este equipamento, de forma a identificar qualquer aumento ou comportamento 

anormal das forças de corte durante estes ensaios. Graças a este procedimento, foi 

possível identificar que a partir dos 4 metros de comprimento de corte, as ferramentas 

já apresentavam níveis significativos de desgaste, com alguns fenómenos notáveis a 

partir dos 2 metros de comprimento de corte. Como tal, decidiu-se alterar o parâmetro 

inicial de 25 metros de comprimento de corte, criando duas novas condições de ensaio, 

uma para 2 metros e outra para 4 metros de comprimentos de corte. 

3.2.3.3.1 Fixação da ferramenta com o dinamómetro 

A fixação da ferramenta neste equipamento é feita da mesma forma que é descrita na 

Subsecção 3.2.3.1.1. Este equipamento tem um cone ISO40 DIN69871, um porta-pinças 

ER32 H70 e um tirante ISO 7388-2. Como tal, pode ser utilizada uma pinça ER DIN 6499. 

A montagem deste equipamento no interior do centro de maquinagem com uma 

ferramenta pode ser observada na Figura 15.  

 

Figura 15 – Montagem do equipamento de aquisição de forças de corte com uma ferramenta 

3.2.3.4 Parâmetros de maquinagem 

Com os parâmetros iniciais ajustados, foram criadas mais duas condições de corte 

adicionais, desta vez introduzindo uma variação positiva e negativa de 25% ao valor 

inicial do avanço, permitindo assim a análise da influência do avanço no desgaste das 

ferramentas e na qualidade da superfície maquinada. Quanto aos valores de 

profundidade, largura e velocidade de corte, estes foram mantidos constantes para os 

restantes ensaios. Na Tabela 15, podem ser observados os parâmetros de maquinagem 

e a respetiva referência para cada ferramenta ensaiada. 
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Tabela 15 – Parâmetros de maquinagem para cada tipo de ferramenta utilizado 

Referência Revestimento 
Número de 

lâminas 

Avanço 

[mm/min] 

Comprimento 

de corte [m] 

T1L4F75 AlCrN (dc MS) 2 359.25 4 

T1L2F75 AlCrN (dc MS) 2 359.25 2 

T1L4F100 AlCrN (dc MS) 2 479 4 

T1L2F100 AlCrN (dc MS) 2 479 2 

T1L4F125 AlCrN (dc MS) 2 598.25 4 

T1L2F125 AlCrN (dc MS) 2 598.25 2 

T2L4F75 TiAlN (dc MS) 4 359.25 4 

T2L2F75 TiAlN (dc MS) 4 359.25 2 

T2L4F100 TiAlN (dc MS) 4 479 4 

T2L2F100 TiAlN (dc MS) 4 479 2 

T2L4F125 TiAlN(dc MS) 4 598.25 4 

T2L2F125 TiAlN (dc MS) 4 598.25 2 

T3L4F75 AlCrN (dc MS) 4 359.25 4 

T3L2F75 AlCrN (dc MS) 4 359.25 2 

T3L4F100 AlCrN (dc MS) 4 479 4 

T3L2F100 AlCrN (dc MS) 4 479 2 

T3L4F125 AlCrN (dc MS) 4 598.25 4 

T3L2F125 AlCrN (dc MS) 4 598.25 2 

T4L4F75 TiAlSiN (dc MS) 4 359.25 4 

T4L2F75 TiAlSiN (dc MS) 4 359.25 2 

T4L4F100 TiAlSiN (dc MS) 4 479 4 

T4L2F100 TiAlSiN (dc MS) 4 479 2 

T4L4F125 TiAlSiN (dc MS) 4 598.25 4 

T4L2F125 TiAlSiN (dc MS) 4 598.25 2 

T5L4F75 TiAlSiN (HiPIMS) 4 359.25 4 
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T5L2F75 TiAlSiN (HiPIMS) 4 359.25 2 

T5L4F100 TiAlSiN (HiPIMS) 4 479 4 

T5L2F100 TiAlSiN (HiPIMS) 4 479 2 

T5L4F125 TiAlSiN (HiPIMS) 4 598.25 4 

T5L2F125 TiAlSiN (HiPIMS) 4 598.25 2 

 

Para cada uma das condições de corte apresentadas na Tabela 15, foram realizados três 

ensaios (com ferramentas novas), de forma a produzir um maior número de resultados, 

melhorando assim a consistência dos dados obtidos. 

A utilização de fluído de corte nos ensaios de maquinagem dificulta a análise por 

microscopia eletrónica de varrimento das ferramentas. Como tal, após cada ensaio as 

ferramentas foram sujeitas a uma limpeza por ultrassons durante 5 minutos, utilizando 

acetona. A duração desta limpeza é curta, de modo a evitar a remoção de material 

aderido na zona de corte das ferramentas. 

3.2.4 Análise da rugosidade da superfície maquinada 

A análise da rugosidade superficial produzida é bastante importante, visto que esta está 

relacionada com o desempenho das ferramentas, o desgaste destas e a estabilidade do 

processo de maquinagem em si. Para medir a rugosidade da superfície maquinada, foi 

utilizado um rugosímetro MAHR PERTHOMETER M2 profilometer (Mahr, Gottingen, 

Alemanha), seguindo a norma DIN EN ISO 4288/ASME b461. Foram analisados os valores 

de rugosidade média aritmética (Ra) e rugosidade máxima (Rmax). Os perfis R também 

foram recolhidos, de forma a identificar algum pico acentuado ou algum outro 

fenómeno presente na superfície maquinada. De forma a obter informações 

relacionadas com a estabilidade do processo de maquinagem, foram efetuadas 

medições no sentido radial e tangencial (relativas à direção da maquinagem). Se um 

grande desvio entre estes valores de rugosidade fosse detetado, significaria que haveria 

instabilidade no processo, principalmente a nível de vibrações da ferramenta aquando 

da maquinagem. 

Relativamente aos parâmetros dos ensaios de rugosidade, foram efetuadas medições 

com um comprimento de 5,6 mm, que correspondem a sete segmentos do valor de cut-

off, que é de 0,8 mm. O primeiro e último segmento não são considerados, visto que a 

aceleração e desaceleração do apalpador pode induzir erros nas medições da 

rugosidade. 

A avaliação da rugosidade superficial produzida foi efetuada após cada ensaio de 

maquinagem, efetuando-se um mínimo de cinco medições em ambas as direções 

mencionadas. Os valores obtidos destas cinco medições foram utilizados para calcular o 

valor de Ra e Rmáx médio. 
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3.2.5 Análise do desgaste das ferramentas 

Depois dos ensaios de maquinagem, as ferramentas foram analisadas por microscopia 

eletrónica de varrimento, para que o desgaste das ferramentas fosse avaliado e para 

que os mecanismos de desgaste principais fossem identificados. O desgaste foi 

quantificado analisando o valor de desgaste de flanco (VB) apresentado pelas 

ferramentas, procedimento que foi efetuado de acordo com a norma ISO 8688-2:1986. 

Foi criada uma referência para a análise das ferramentas de dois e quatro gumes de 

corte, tal como pode ser observado na Figura 16. Tanto a face de ataque (rake face) (RF) 

como a face de folga (clearance face) (CF) foram analisadas, identificando os 

mecanismos de desgaste predominantes e medindo o desgaste de flanco nas CF’s de 

todas as ferramentas. 

  

a) b) 

Figura 16 – Referência utilizada para análise das ferramentas com a) 2 gumes de corte, e com b) 4 gumes de 
corte  

A numeração apresentada na Figura 16 foi adotada para a identificação dos gumes na 

análise das imagens recolhidas da extremidade das ferramentas. Adicionalmente, foi 

utilizado nas legendas RF (rake face) ou CF (clearance face), para a identificação da face 

em análise. Foram igualmente utilizados nas legendas das imagens recolhidas, números 

de 01 a 03, visto que foram ensaiadas três ferramentas por condição de corte 

apresentada na Tabela 6. 

3.3 Apresentação e discussão dos resultados 

Nesta subsecção, irão ser apresentados os dados obtidos para os diferentes ensaios 

realizados para cada tipo de ferramenta, nomeadamente: caracterização dos 

revestimentos, análise das forças de corte obtidas durante o processo, análise da 

rugosidade da superfície maquinada e análise do desgaste das ferramentas. 

Adicionalmente, os mecanismos de desgaste principais irão ser identificados para todos 

as ferramentas e condições de ensaio.  Irá ser feita uma comparação e discussão destes 

resultados, determinando o tipo de ferramenta que sofre menos desgaste e que produz 

uma melhor rugosidade superficial na peça.  
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3.3.1 Caracterização dos revestimentos 

Os quatro diferentes tipos de revestimento foram analisados de acordo com o 

procedimento descrito nas secções 3.2.2.1 e 3.2.2.2. Os valores médios de espessura 

foram obtidos a partir de medições realizadas em várias zonas das amostras revestidas. 

A composição dos revestimentos foi confirmada a partir de análises EDS realizadas a 

estes. Um exemplo de medição e espectro EDS do revestimento de TiAlSiN (dc MS) 

podem ser observados na Figura 17. 

  

a) b) 

  

c) d) 

Figura 17 – Imagens SEM de uma medição do revestimento TiAlSiN, a) zonas de análise EDS Z1 e Z2, b) espectros 
EDS para Z1 c) e Z2 d) 

Os valores médios de espessura obtidos para todos os revestimentos podem ser 

observados na Tabela 16. Note-se que para a determinação dos valores da espessura do 

revestimento de AlCrN, foram consideradas medições efetuadas nas ferramentas T1 e 

T3. 
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Tabela 16 – Espessuras médias para cada um dos revestimentos depositados 

Revestimento Espessura [µm] 

TiAlN (dc MS) 2,812 ± 0,120 

TiAlSiN (dc MS) 2,799 ± 0,163 

AlCrN (dc MS) 2,965 ± 0,220 

TiAlSiN (HiPIMS) 2,310 ± 0,122 

A estrutura do revestimento de AlCrN não foi observada nas amostras preparadas para 

análise por microscopia eletrónica de varrimento, isto porque os processos de lixagem 

e polimento provocam uma homogeneização das camadas do revestimento, resultando 

numa aparência de um revestimento monolítico. Então, a estrutura multicamada deste 

revestimento foi observada utilizando uma amostra sujeita a fratura frágil do 

revestimento. Esta estrutura pode ser observada na Figura 18. 

 

Figura 18 – Estrutura multicamada do revestimento depositado de AlCrN 

As propriedades mecânicas dos revestimentos também foram determinadas, 

nomeadamente a dureza e módulo de elasticidade. Os valores obtidos para estas 

propriedades podem ser observados na Tabela 17. Nesta mesma tabela, o rácio H/E 

também é apresentado, visto que este está relacionado com o comportamento ao 

desgaste dos revestimentos, principalmente com a resistência à deformação plástica. 

 Tabela 17 – Valores das propriedades obtidas dos ensaios de ultramicrodureza para todos os revestimentos 

Revestimento 
Dureza – H  

[GPa] 

Módulo de elasticidade – E  

[GPa] 
H/E 

TiAlN (dc MS) 22,9 ± 1,2 312 ± 9 0,073 

TiAlSiN (dc MS) 21,6 ± 0,9 266 ± 7 0,081 

AlCrN (dc MS) 36,8 ± 2,1 335 ± 5 0,110 

TiAlSiN (HiPIMS) 31,4 ± 1,2 317 ± 11 0,099 



DESENVOLVIMENTO  55 

 

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO 
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD  VITOR SOUSA 

 

3.3.2 Análise das forças de corte 

A análise das forças de corte pode ser bastante útil para a monitorização do processo de 

maquinagem, especialmente para avaliar a estabilidade do processo, e até desgaste da 

ferramenta. Tal como mencionado anteriormente, devido aos parâmetros utilizados, 

nomeadamente a profundidade e largura de corte, os valores das forças de corte foram 

relativamente baixos. 

Ao analisar os gráficos das forças de corte recolhidos para cada ferramenta e condição 

de ensaio, foi notada uma tendência comum. Independente do valor de avanço, as 

forças de corte em componentes Fx, Fy e Fz, registaram um aumento ao longo dos 

ensaios. Em particular, o componente Fz sofreu a maior variação ao longo dos ensaios 

para todas as ferramentas testadas. Este aumento nas componentes das forças de corte 

foi observado para 2 metros de comprimento de corte, sendo uma tendência constante 

desde o início até ao final do teste, até que a ferramenta atinja os 4 metros de 

comprimento de corte. Os valores do binário (Mz) também foram analisados, no 

entanto, estes eram bastante baixos, exibindo um comportamento constante para 

todos os ensaios realizados. 

Uma ligeira diferença no comportamento das forças de corte registadas para as 

ferramentas T1 em relação às restantes ferramentas foi notada. Os componentes Fx e 

Fy apresentavam valores diferentes, sendo o valor de Fx superior. Adicionalmente, o 

aumento das forças destes componentes ao longo do ensaio não foi tão significativo 

como aquele registado para as ferramentas T2, T3, T4 e T5. Relativamente ao 

componente em Fz, o comportamento manteve-se constante para todas as ferramentas 

ensaiadas. Na Figura 19, está apresentado um gráfico correspondente à medição das 

forças de corte obtido num ensaio de uma ferramenta T1, enquanto na Figura 20, pode 

ser observado um gráfico obtido num ensaio de uma ferramenta T2. 

 

Figura 19 – Gráfico das forças de corte adquiridas de um ensaio a uma ferramenta T1 
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Figura 20 – Gráfico das forças de corte adquiridas de um ensaio a uma ferramenta T2 

Relativamente à parte inicial e final dos gráficos, o comportamento das forças é anormal, 

devido ao início e final do ensaio em questão, visto que a ferramenta a entrar em 

contacto com o material e a paragem do dinamómetro rotativo, irão influenciar os 

valores das forças de corte. Entendeu-se por bem não editar os gráficos e omitir estes 

fenómenos.  

Existe uma clara diferença no comportamento das componentes Fx e Fy das ferramentas 

T1 para as ferramentas T2. Os gráficos de forças de corte dos ensaios das ferramentas 

T3, T4 e T5 apresentam o mesmo comportamento observado na Figura A2 (com valores 

ligeiramente diferentes). Isto é devido à geometria da ferramenta, visto que as 

ferramentas T1 possuem dois gumes de corte, enquanto as restantes possuem quatro 

gumes. 

O valor de avanço influencia a magnitude das forças de corte registadas, sendo registado 

um aumento das forças de corte (em todos os componentes) para valores de avanço 

maiores, sendo o valor mais baixo de forças de corte obtido para as condições de ensaio 

realizadas a 75% de avanço. Este comportamento registou-se para todas as ferramentas 

ensaiadas. 

3.3.3 Medições de rugosidade da superfície maquinada 

Os valores de rugosidade superficial obtidos irão ser apresentados, mostrando os 

valores médios de Ra, para a direção radial e tangencial. Estes resultados irão estar 

divididos para cada tipo de ferramenta ensaiada (de T1 a T5), sendo comparados entre 

eles no final da presente subsecção. 

3.3.3.1 Dados obtidos – T1 

Relativamente à rugosidade produzida pelas ferramentas T1 para todas as condições de 

ensaio, os valores médios obtidos podem ser observados na Tabela 18. Adicionalmente 

os valores de Ra e Rmáx irão estar apresentados nos gráficos de barras das Figuras 21 e 

22, referentes à rugosidade medida no sentido radial e tangencial.  
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Tabela 18 – Valores médios de Ra, medidos nas direções radial e tangencial, para os testes realizados com as 
ferramentas T1 

Referência do ensaio Ra – Sentido radial [µm] Ra – Sentido tangencial [µm] 

T1L2F75 0,193 ± 0,015 0,182 ± 0,019 

T1L4F75 0,325 ± 0,021 0,345 ± 0,031 

T1L2F100 0,219 ± 0,019 0,223 ± 0,011 

T1L4F100 0,394 ± 0,033 0,389 ± 0,016 

T1L2F125 0,254 ± 0,012 0,327 ± 0,044 

T1L4F125 0,481 ± 0,036 0,492 ± 0,056 

 

 

Figura 21 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T1 
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Figura 22 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T1 

Analisando os valores apresentados na Tabela 18, pode ser notado um ligeiro desvio dos 

valores medidos no sentido radial, relativamente aos obtidos no sentido tangencial. 

Todavia, este desvio não é significativo, podendo concluir-se que o processo de 

maquinagem é estável. Os valores de Ra médios para os dois sentidos de medição 

possuem a mesma tendência, isto é, o valor de Ra tende a aumentar para comprimentos 

de corte mais elevados (4 metros), com os valores de Ra mais baixos a serem obtidos 

nos ensaios de comprimentos de corte de 2 metros, para todos os valores de avanço. 

Isto deve-se à severidade de desgaste apresentada pelas ferramentas, que é superior 

para comprimentos de corte mais elevados.  

Relativamente à influência do avanço na rugosidade superficial produzida, quanto maior 

o valor de avanço utilizado, maior é o valor de Ra da superfície maquinada. Os valores 

máximos de Ra são obtidos para as condições que utilizam 125% do avanço inicial, 

particularmente, para a condição T1L4F125. 

3.3.3.2 Dados obtidos – T2 

De seguida, irão ser apresentados os valores médios de Ra produzidos pelas ferramentas 

T2, para todas condições de ensaio. Estes valores podem ser observados na Tabela 19. 

Adicionalmente, os valores de Rmax e Ra médios, obtidos para ambas as direções de 

medição, estão representados nas Figuras 23 e 24. 

 Tabela 19 – Valores médios de Ra, medidos nas direções radial e tangencial, para os testes realizados com as 
ferramentas T2 

Referência do ensaio Ra – Sentido radial [µm] Ra – Sentido tangencial [µm] 

T2L2F75 0,291 ± 0,018 0,260 ± 0,012 

T2L4F75 0,401 ± 0,026 0,436 ± 0,021 

0

1

2

3

4

5

6

L2F75 L4F75 L2F100 L4F100 L2F125 L4F125

R
u

go
si

d
ad

e 
(µ

m
)

Condições de ensaio

Ra médio Rmax médio



DESENVOLVIMENTO  59 

 

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO 
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD  VITOR SOUSA 

 

T2L2F100 0,325 ± 0,017 0,301 ± 0,015 

T2L4F100 0,413 ± 0,031 0,405 ± 0,026 

T2L2F125 0,409 ± 0,019 0,409 ± 0,014 

T2L4F125 0,505 ± 0,037 0,477 ± 0,022 

 

 

Figura 23 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T2 

 

Figura 24 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T2 

À semelhança do que foi observado para as ferramentas T1, os valores de Ra médios, 

apresentados na Tabela 19, não indicam um desvio significativo entre si, significando 

que não existiram vibrações excessivas durante o processo de maquinagem. A tendência 

dos valores de Ra médios registados para a ferramenta T2 é a mesma das da ferramenta 

anteriormente analisada, obtendo-se os valores de Ra mais baixos para ensaios que 
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utilizam um valor de avanço e comprimento de corte menor, com o menor valor de Ra 

médio a registar-se para a condição T2L2F75. Salienta-se que, apesar da rugosidade 

aumentar com o valor de avanço utilizado durante a maquinagem, o aumento do valor 

de Ra das condições que utilizam 75% para 100% (479 mm/min) é menos acentuado do 

que aquele registado de 100% para 125% de avanço. 

3.3.3.3 Dados obtidos – T3 

Os valores de Ra médio registado para os ensaios de maquinagem realizados com as 

ferramentas T3 estão apresentados na Tabela 20, estando os valores de Ra e Rmax 

representados nas Figuras 25 e 26. Relativamente à estabilidade do processo de 

maquinagem, pelos valores apresentados na Tabela 20, pode concluir-se que este é 

bastante estável, não apresentando um desvio significativo dos valores medidos na 

direção radial, relativamente à tangencial. 

Tabela 20 – Valores médios de Ra, medidos nas direções radial e tangencial, para os testes realizados com as 
ferramentas T3 

Referência do ensaio Ra – Sentido radial [µm] Ra – Sentido tangencial [µm] 

T3L2F75 0,234 ± 0,016 0,206 ± 0,013 

T3L4F75 0,270 ± 0,019 0,273 ± 0,029 

T3L2F100 0,209 ± 0,009 0,211 ± 0,021 

T3L4F100 0,299 ± 0,011 0,295 ± 0,031 

T3L2F125 0,172 ± 0,012 0,190 ± 0,012 

T3L4F125 0,228 ± 0,022 0,228 ± 0,025 

 

 

Figura 25 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T3 
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Figura 26 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T3 

Os valores médios de Ra registados para estas ferramentas é bastante inferior aos 

valores produzidos pelas ferramentas T1 e T2. Relativamente à variação dos valores de 

Ra com os parâmetros de maquinagem, estes tendem a aumentar com o aumento do 

comprimento de corte, tal como observado para as ferramentas previamente 

apresentadas. No entanto, a variação do valor médio de Ra com o avanço não é igual ao 

registado para as ferramentas T1 e T2. Este valor diminui para valores de avanço de 75%, 

todavia, esta diminuição não é tão acentuada como aquela registada para as 

ferramentas T1 e T2. Adicionalmente, a rugosidade superficial produzida para ensaios 

que utilizam 75% e 100% de avanço é bastante próxima. Contrariamente ao que foi 

apresentado até este momento, foi registada uma diminuição nos valores de Ra médio 

para valores de avanço de 125%, sendo esta bastante acentuada. As condições de ensaio 

de 125% de avanço produziram a melhor qualidade superficial, particularmente, a 

condição T3L2F125.   

3.3.3.4 Dados obtidos – T4 

Os dados obtidos quanto aos valores de Ra registados após os ensaios de maquinagem 

realizados com as ferramentas T4 estão apresentados na Tabela 21. Analisando os 

valores apresentados, pode concluir-se que o processo de maquinagem é estável, sem 

vibrações excessivas desenvolvidas durante o processo. Adicionalmente, na Figura 27 e 

28 estão apresentados os valores medidos de Ra e Rmax, para a direção radial e 

tangencial. 

Tabela 21 – Valores médios de Ra, medidos nas direções radial e tangencial, para os testes realizados com as 
ferramentas T4 

Referência do ensaio Ra – Sentido radial [µm] Ra – Sentido tangencial [µm] 

T4L2F75 0,194 ± 0,018 0,175 ± 0,011 
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T4L4F75 0,253 ± 0,025 0,253 ± 0,018 

T4L2F100 0,259 ± 0,016 0,247 ± 0,011 

T4L4F100 0,274 ± 0,019 0,284 ± 0,016 

T4L2F125 0,250 ± 0,022 0,270 ± 0,014 

T4L4F125 0,284 ± 0,033 0,323 ± 0,021 

 

 

Figura 27 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T4 

 

Figura 28 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T4 

Quanto à variação dos valores de Ra com o comprimento de corte, tal como o observado 

para as outras ferramentas, estes valores tendem a aumentar com o aumento do 
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de avanço, menor é o valor de Ra registado. Isto vai de encontro ao que foi registado 

para as ferramentas T1 e T2. A superfície maquinada com as ferramentas T4 que 

apresenta a melhor qualidade, foi a produzida pelo ensaio T4L2F75. 

3.3.3.5 Dados obtidos – T5 

Na Tabela 22 irão estar apresentados os valores de Ra médios para os ensaios de 

maquinagem realizados utilizando a ferramenta T5. Esta ferramenta é igual à T4, 

diferindo apenas no método de deposição utilizado para obter o revestimento da 

ferramenta. Como tal, os valores médios de Ra são bastante próximos dos valores 

registados para T4, seguindo a mesma tendência, e indicando um processo estável. 

Tabela 22 – Valores médios de Ra, medidos nas direções radial e tangencial, para os testes realizados com as 
ferramentas T5 

Referência do ensaio Ra – Sentido radial [µm] Ra – Sentido tangencial [µm] 

T5L2F75 0,191 ± 0,013 0,207 ± 0,013 

T5L4F75 0,199 ± 0,018 0,224 ± 0,019 

T5L2F100 0,206 ± 0,013 0,234 ± 0,009 

T5L4F100 0,262 ± 0,021 0,260 ± 0,012 

T5L2F125 0,233 ± 0,026 0,227 ± 0,015 

T5L4F125 0,286 ± 0,031 0,286 ± 0,023 

 

Nas seguintes Figuras 29 e 30, os valores de Ra e Rmax médios, medidos em ambas as 

direções, estão apresentados. 

 

Figura 29 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido radial, para as ferramentas T5 
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Figura 30 – Valores médios de Ra e Rmax obtidos no sentido tangencial, para as ferramentas T5 

Os valores de Ra médio são maiores para comprimentos de corte mais elevados, tal 

como registado para os ensaios realizados com as restantes ferramentas. 

Adicionalmente, tal como observado em T1, T2 e T4, para valores de avanço superiores 

a qualidade da superfície maquinada tende a diminuir (aumento do valor de Ra). 

3.3.3.6 Comparação e discussão dos dados obtidos 

Na presente subsecção, irá ser realizada uma comparação dos dados apresentados 

anteriormente. Nas Figuras 31 e 32, irão estar apresentados os valores de Ra médio para 

todas as ferramentas testadas, medido na direção radial e tangencial, respetivamente. 

As condições de corte irão estar identificadas de acordo com a referência das 

ferramentas mencionada na Subsecção 3.2., sendo que o número a seguir ao “L” indica 

o valor de comprimento de corte, e o número que segue o “F” indica a percentagem de 

avanço utilizada no ensaio de maquinagem. 

 

Figura 31 – Valores médios de Ra, medidos na direção radial à maquinagem, produzidos pelas ferramentas T1, T2, 
T3, T4 e T5, para todas as condições de ensaio 
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Figura 32 – Valores médios de Ra, medidos na direção tangencial à maquinagem, produzidos pelas ferramentas T1, 
T2, T3, T4 e T5, para todas as condições de ensaio 

Tal como observado nas Figuras 31 e 32, os valores médios de Ra tendem a aumentar 

para comprimentos de corte mais elevados, uma tendência que se regista para todas as 

ferramentas. Notou-se, também, que existia uma variação na qualidade da superfície 

maquinada para diferentes valores de avanço. Este parâmetro tem um elevado impacto 

na rugosidade da superfície maquinada [112,116]. De uma forma geral, o aumento do 

avanço irá prejudicar a qualidade da superfície maquinada, este comportamento foi 

observado para quatro das ferramentas testadas. Para T1, T2, T4 e T5, os valores médios 

mínimos de Ra foram registados para condições que utilizam 75% de avanço. 

Relativamente à ferramenta T3, foi registado um decréscimo significativo no valor 

médio de Ra com o aumento do avanço, obtendo-se os melhores resultados em termos 

de qualidade superficial para ensaios realizados a 125% do avanço, isto poderá ser a 

uma seleção indevida de parâmetros de maquinagem (para esta ferramenta em 

particular). Os valores médios menores de Ra foram obtidos para a ferramenta T3, 

todavia, os resultados obtidos para as ferramentas T5 e T4 foram bastante próximos dos 

obtidos para T3, sendo estes considerados satisfatórios.  

Tanto as ferramentas revestidas por TiAlSiN, como a ferramenta com quatro gumes de 

corte revestida com AlCrN, produziram bons resultados em termos de rugosidade, com 

a última a ter o melhor desempenho de entre todas as ferramentas. O número de gumes 

de corte tem uma grande influência na qualidade da superfície maquinada [109], visto 

que a ferramenta revestida com AlCrN com dois gumes produziu valores de Ra maiores, 

principalmente para valores de comprimento de corte e avanço mais elevados. 

Relativamente às ferramentas revestidas com TiAlSiN (T4 e T5), tal como mencionado 

anteriormente, apesar dos valores de Ra médios serem superiores àqueles obtidos para 

T3, estes são bastante inferiores aos obtidos para as ferramentas T1 e T2, sendo 

considerados satisfatórios. Apesar de produzires valores de Ra bastante próximos, a 

ferramenta T5 produz valores inferiores aos obtidos para T4. Isto poderá ser atribuído à 

técnica de deposição HiPIMS, que produz revestimentos com valores de tensões 

residuais compressivas maiores (quando comparado com a técnica de deposição dc MS) 



DESENVOLVIMENTO  66 

 

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO 
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD  VITOR SOUSA 

 

[89-90]. Estas tensões residuais compressivas podem ser benéficas para a produção de 

uma superfície maquinada com baixa rugosidade [97], visto que promovem uma melhor 

coesão do revestimento e uma aresta de corte mais rígida e fina [91]. Os revestimentos 

multicamada obtidos por PVD, tal como o revestimento da ferramenta T4, também 

possuem um elevado nível de tensões residuais compressivas, o que contribuiu para o 

bom desempenho deste tipo de ferramentas, na produção de uma superfície maquinada 

de boa qualidade [15]. 

3.3.4 Medição do desgaste de flanco das ferramentas 

Tal como na subsecção 3.3.3., aqui irão ser apresentados os valores médios de desgaste 

do flanco (VB) de todas as ferramentas (T1 a T5), medidas na face de folga para todas as 

condições de ensaio, seguindo a norma ISO 8688-2:1986 [117]. 

3.3.4.1 Dados obtidos – T1 

Os valores médios de desgaste do flanco (VB) das ferramentas T1 estão apresentados 

na Tabela 23. 

Tabela 23 – Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T1 para todas as condições de ensaio 

Referência do ensaio Valor médio de VB [µm] 

T1L2F75 14,22 ± 1,05 

T1L4F75 18,34 ± 1,16 

T1L2F100 9,67 ± 0,78 

T1L4F100 12,27 ± 0,98 

T1L2F125 23,32 ± 1,84 

T1L4F125 25,20 ± 1,76 

 

Analisando os valores de desgaste do flanco apresentados na Tabela 23, pode ser 

observado um aumento de desgaste para comprimentos de corte mais longos, para 

todas as condições de ensaio testadas. No entanto, é um aumento pouco acentuado.  

Relativamente à influência da variação do avanço no desgaste do flanco das 

ferramentas, foi registado o menor valor de desgaste para os ensaios realizados com 

100% do valor do avanço. Este desgaste aumentou quando o avanço variou, 

apresentando um valor máximo para os ensaios realizados a 125% de avanço, 

particularmente o ensaio T1L4F125. O facto de o desgaste ser menor para os valores de 

avanço inicialmente escolhidos (479 mm/min), significa que os parâmetros inicialmente 

determinados são ideais para esta ferramenta, especialmente se se pretender prolongar 

a vida útil desta. 
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3.3.4.2 Dados obtidos – T2 

Na Tabela 24 estão apresentados os valores médios de VB, medidos nas faces de folga 

das ferramentas T2. 

Tabela 24 – Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T2 para todas as condições de ensaio 

Referência do ensaio Valor médio de VB [µm] 

T2L2F75 8,380 ± 0,69 

T2L4F75 13,18 ± 1,12 

T2L2F100 7,040 ± 0,24 

T2L4F100 10,01 ± 0,98 

T2L2F125 13,21 ± 1,12 

T2L4F125 25,12 ± 1,05 

 

Tal como observado nos resultados relativos à ferramenta T1, o desgaste do flanco da 

ferramenta T2 é influenciado pelo comprimento de corte, sendo maior para os ensaios 

realizados para 4 metros de comprimento de corte. Todavia, esta variação não é tão 

significativa como a variação do desgaste provocada pela variação do valor de avanço. 

Tal como observado na ferramenta T1, os valores menores de VB médio são registados 

para os ensaios realizados a 100% de avanço, sofrendo um aumento para valores mais 

baixos (75%) e mais altos (125%) do avanço.  

3.3.4.3 Dados obtidos – T3 

Na Tabela 25 estão apresentados os valores médios de VB, registados para todas as 

condições de ensaio das ferramentas T3. 

Tabela 25 – Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T3 para todas as condições de ensaio 

Referência do ensaio Valor médio de VB [µm] 

T3L2F75 11,72 ± 1,06 

T3L4F75 12,54 ± 0,85 

T3L2F100 14,17 ± 1,60 

T3L4F100 16,26 ± 1,55 

T3L2F125 6,820 ± 0,55 

T3L4F125 8,570 ± 0,19 

 



DESENVOLVIMENTO  68 

 

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO 
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD  VITOR SOUSA 

 

Observando os valores da Tabela 25, pode ser vista a mesma tendência de incremento 

do desgaste com o comprimento de corte. Este aumento é esperado e é menor quando 

comparado com as variações de desgaste do flanco para valores diferentes de avanço. 

Ao contrário do que foi registado para as ferramentas T1 e T2, os valores maiores de 

desgaste VB foram observados para as condições de ensaio que utilizam 100% de 

avanço. Para as ferramentas T4, foi registada uma diminuição do valor médio de VB para 

ensaios que utilizam 75% e 125% de avanço, com os valores mínimos a serem registados 

para os ensaios realizados a 125% de avanço. Esta variação é semelhante à registada 

para os valores médios de Ra da superfície maquinada por este tipo de ferramenta. Com 

os valores menores a serem registados, também, para ensaios realizados a 125% do 

valor de avanço inicial. Isto pode estar relacionado com a quantidade de desgaste 

apresentado pelas ferramentas, pois as ferramentas que sofrem menos desgaste, 

geralmente, irão produzir uma melhor qualidade da superfície maquinada [118]. 

3.3.4.4 Dados obtidos – T4 

Na presente subsecção, estão apresentados na Tabela 26 os valores médios de VB das 

ferramentas T4. 

Tabela 26 – Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T4 para todas as condições de ensaio 

Referência do ensaio Valor médio de VB [µm] 

T4L2F75 6,710 ± 0,36 

T4L4F75 13,71 ± 0,74 

T4L2F100 10,47 ± 0,66 

T4L4F100 18,80 ± 1,16 

T4L2F125 4,770 ± 0,22 

T4L4F125 5,830 ± 0,65 

 

Analisando os valores da Tabela 26, pode ser visto um claro aumento do valor médio de 

VB com o comprimento de corte, tal como o esperado. A intensificação do desgaste do 

flanco para comprimentos de corte mais elevados é mais acentuada para os valores de 

avanço de 75% e 100%, sendo mínima no caso dos ensaios realizados para 125% do valor 

do avanço inicial. 

Relativamente à variação dos valores de desgaste para diferentes valores de avanço, tal 

como o que foi registado para a ferramenta T3, os valores médios de VB são menores 

para os ensaios realizados a 125% do avanço. Existe, também, uma diminuição dos 

valores de desgaste de flanco para ensaios realizados a 75% do valor de avanço, no 

entanto, esta diminuição não é tão acentuada como a observada para os ensaios 

realizados com os maiores valores de avanço. 
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Para as ferramentas T4, os valores mínimos de desgaste são obtidos para os ensaios 

realizados a 125% de avanço, no entanto, salienta-se que os valores de VB obtidos para 

as restantes condições de ensaio, são menores quando comparados com as ferramentas 

T1, T2 e T3, salientando o bom comportamento ao desgaste da ferramenta T4, e a 

apetência da ferramenta para trabalhar com maior velocidade de avanço. 

3.3.4.5 Dados obtidos – T5 

Os valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T5 para todas as 

condições de ensaio, são apresentados de seguida na Tabela 27. 

Tabela 27 – Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T5 para todas as condições de ensaio 

Referência do ensaio Valor médio de VB [µm] 

T5L2F75 5,13 ± 0,09 

T5L4F75 8,26 ± 0,14 

T5L2F100 8,80 ± 0,11 

T5L4F100 13,41 ± 1,19 

T5L2F125 4,82 ± 0,24 

T5L4F125 5,14 ± 0,12 

 

Observando os valores da Tabela 27, pode ser identificada a mesma tendência dos 

valores médios de VB que aquela observada para as ferramentas T3 e T4. Existe um 

aumento de desgaste do flanco para comprimentos de corte maiores, no entanto, esta 

variação não é muito acentuada, tal como o que foi observado para as ferramentas T1, 

T2, T3 e T4. O valor médio de VB é maior para os ensaios realizados para 100% de 

avanço, verificando-se uma diminuição para valores de 75% e 125% de avanço. A 

diminuição é mais acentuada para valores mais elevados de avanço, com as condições 

T5L2F125 e T5L4F125 a exibirem os valores de VB mais baixos. 

Os valores de desgaste do flanco da ferramenta T5 são os mais baixos de todas as 

ferramentas, estando bastante próximos dos valores obtidos para a ferramenta T4. 

Adicionalmente, notou-se que a influência do comprimento de corte no desgaste do 

flanco das ferramentas era menor para as ferramentas T5, comparativamente às 

ferramentas T4.   

3.3.4.6 Comparação e discussão dos dados obtidos 

Os valores médios de desgaste do flanco de todas as ferramentas, medido para todas as 

condições de ensaio, está apresentado na Figura 33. A nomenclatura utilizada para as 

condições de ensaio é igual à descrita em 3.3.3.6. 



DESENVOLVIMENTO  70 

 

FRESAGEM DE LDX 2101: ESTUDO COMPARATIVO DO DESGASTE DE CINCO 
FERRAMENTAS COM DIFERENTES GEOMETRIAS E REVESTIMENTOS PVD  VITOR SOUSA 

 

 

Figura 33 – Valores médios de VB, medidos nas faces de folga das ferramentas T1, T2, T3, T4 e T5, para todas as 
condições de ensaio 

Analisando a Figura 33, é possível notar um claro aumento do valor médio de VB com o 

aumento do comprimento de corte, particularmente para as ferramentas T1 e T2. Este 

aumento é experienciado por todas as ferramentas, no entanto, não é tão intenso para 

as ferramentas T3, T4 e T5. Isto significa que estas ferramentas têm um melhor 

comportamento ao desgaste para comprimentos de corte mais elevado, sofrendo 

menos desgaste de flanco para maiores distâncias de maquinagem [97]. 

Relativamente à influência do avanço nos valores médios de VB registados para as 

ferramentas, nota-se uma clara influência deste parâmetro no desgaste, sendo a 

ferramenta T1 a mais afetada em termos de desgaste do flanco, com o aumento ou 

diminuição do valor de avanço. A ferramenta T2 descreve uma tendência semelhante, 

no entanto, a intensidade do desgaste é mais elevada para comprimentos de corte 

maiores do que para avanços menores/maiores. Relativamente às ferramentas T3, T4 e 

T5, os valores médios de VB obtidos para estas seguiram a mesma tendência, 

diminuindo tanto para avanços menores como maiores, exibindo uma diminuição de 

desgaste de flanco para valores de avanço de 125%. Estes baixos valores de desgaste, 

especialmente para valores elevados de avanço, indicam que as ferramentas T3, T4 e T5 

têm um excelente comportamento ao desgaste, quando comparadas com as 

ferramentas T1 e T2. Isto pode ser explicado pela geometria da ferramenta e pelos 

revestimentos utilizados na maquinagem [15], especialmente os revestimentos de 

TiAlSiN, aplicados nas ferramentas T4 e T5. As ferramentas revestidas com TiAlSiN 

sofreram menos desgaste do flanco, com as ferramentas T5 a apresentarem os valores 

mínimos de desgaste do flanco. Os benefícios da utilização deste revestimento para 

aplicações exigentes estão documentados [97], no entanto, é de salientar que o 

revestimento que foi obtido pela técnica de HiPIMS mostra o melhor comportamento 

ao desgaste de todas os outros em análise. Geralmente, esta técnica de deposição 

confere melhores propriedades mecânicas aos revestimentos, quando comparadas com 

técnicas de deposição mais convencionais, como o dc MS [87-88], o que contribui para 
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um melhor desempenho ao desgaste por parte do revestimento. A técnica HiPIMS 

também confere uma melhor adesão dos revestimentos ao substrato [89], o que está 

relacionado com um melhoramento do comportamento ao desgaste do revestimento. 

As tensões residuais induzidas por esta técnica [90] também contribuem para um 

aumento da resistência ao desgaste do revestimento [5, 15]. 

3.3.5 Análise dos mecanismos de desgaste das ferramentas 

Uma análise detalhada do desgaste apresentado por todas as ferramentas e condições 

de ensaio irá ser realizada de seguida, apresentando e comentando o desgaste e 

principais mecanismos de desgaste registados.  

3.3.5.1 Análise do desgaste – T1 

Na presente subsecção, irão ser apresentadas as imagens recolhidas da análise por 

MEV/SEM realizada às ferramentas T1. Estas ferramentas sofreram principalmente 

desgaste por abrasão, fissuração e delaminação do revestimento, e apresentaram algum 

desgaste causado pela adesão do material à superfície da ferramenta. Tal como 

observado para os valores de desgaste do flanco das ferramentas, para comprimentos 

de corte mais longos, o desgaste que as ferramentas apresentam é mais severo, tal 

como observado na Figura 34. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Figura 34 – a) Face de folga, com uma ampliação de 500x, de uma ferramenta T1L2F100 e T1L4F100, e b) face de 
ataque, com uma ampliação de 500x, de uma ferramenta c) T1L2F100, e d) T1L4F100  
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Tal como observado na Figura 34, o desgaste é mais severo para ensaios realizados para 

4 metros de comprimento de corte, exibindo mais desgaste do flanco e apresentando 

mecanismos de desgaste mais desenvolvidos do que é observado nas ferramentas 

ensaiadas para 2 metros de comprimento de corte. É notada a presença de material 

aderido na superfície da ferramenta (Figura 34 d)), sendo que esta adesão de material 

promove o desgaste abrasivo nessa zona, o que irá eventualmente conduzir à 

delaminação do revestimento. A adesão do material na face de ataque da ferramenta 

T1L4F100_003 pode ser observada em maior detalhe na Figura 35. 

 

Figura 35 – Adesão de material na superfície da face de ataque de uma ferramenta T1L4F100, com uma ampliação 
de 2500x 

O desgaste por adesão observado na Figura 35 foi analisado, de modo a determinar se 

se tratava do material a ser maquinado. Para este efeito, foram realizadas análises EDS, 

determinando a composição química do material aderido, confirmando que se tratava 

de facto do aço inoxidável duplex a ser maquinado, tal como observado na Figura 36. 

Desta forma, pode ser concluído que um aumento do comprimento de corte promove a 

formação/desenvolvimento de mecanismos de desgaste, principalmente a adesão de 

material à superfície da ferramenta.  
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a) b) 

Figura 36 – a) Face de ataque de uma ferramenta T1L4F100 com as várias zonas de análise assinaladas, e b) 
espetro EDS para a zona de análise Z3, onde existem indícios de adesão  

Relativamente à influência do avanço no desgaste das ferramentas T1, existe um claro 

aumento do desgaste com a variação do valor de avanço, no entanto, todos os 

mecanismos de desgaste mencionados estão presentes para todas as condições de 

avanço. Na Figura 37, as faces de folga e de ataque de ferramentas testadas a 75% e 

125% do valor de avanço, podem ser observadas. 

  

a) b) 

  

c) d) 

Figura 37 –Face de folga, com uma ampliação de 500x, de uma ferramenta a) T1L2F75 e b) T1L2F125, e face de 
ataque, com uma ampliação de 200x, de uma ferramenta c) T1L2F75 e d) T1L2F125  
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O desgaste apresentado na Figura 37 para as ferramentas utilizadas em ensaios 

realizados a 75% e 125% de avanço é superior ao desgaste observado para as 

ferramentas ensaiadas a 100% de avanço. Isto é evidenciado pelos valores médios de 

VB registados e apresentados previamente. 

Durante a análise desta ferramenta, os seguintes mecanismos de desgaste 

predominantes foram identificados: desgaste abrasivo (observado em detalhe na Figura 

38)), fissuração/delaminação do revestimento e indícios de material aderido na 

superfície das ferramentas. Estes mecanismos são comummente registados na 

maquinagem de aços inoxidáveis duplex [114,119].  

 

Figura 38 – Análise dos mecanismos de desgaste presentes numa face de ataque de uma ferramenta T1L2F125  

Tal como pode ser observado pela Figura 38, aos 2 metros de comprimento de corte já 

são detetados alguns mecanismos de desgaste relevantes, estando o substrato exposto 

(observado na face de ataque), exibindo claras marcas de abrasão, destacamento do 

revestimento e apresentando algum material aderido na superfície. A adesão de 

material à superfície da ferramenta é promovida pelo aumento do comprimento de 

corte, começando este por se acumular nas ranhuras deixadas à superfície da 

ferramenta (provocadas pelo processo de retificação da ferramenta/ substrato), tal 

como observado na Figura 38. A quantidade de material acumulado é maior para 

comprimentos de corte maiores, observado na Figura 35, promovendo o desgaste 

abrasivo destas zonas, eventualmente resultando na falha do revestimento. Para além 

dos mecanismos de desgaste predominantes, foi registada a fissuração do revestimento, 

fenómeno observado principalmente nos ensaios conduzidos a 75% de avanço. Este 

fenómeno pode ser observado na Figura 34, e em mais detalhe na Figura 39. 
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Figura 39 – Análise dos mecanismos de desgaste presentes numa face de ataque de uma ferramenta T1L2F125 

Em suma, os mecanismos de desgaste observados para as ferramentas T1 são: 

fissuração e delaminação do revestimento, desgaste abrasivo e adesão de material 

[120]. A fissuração do revestimento é predominante para os ensaios realizados com um 

valor de avanço de 75%. Relativamente à adesão de material, esta não foi influenciada 

pela variação do avanço, estando presente na superfície das ferramentas testadas para 

4 metros de comprimento de corte. 

3.3.5.2 Análise do desgaste – T2 

Relativamente ao desgaste observado nas ferramentas T2, tal como observado na 

ferramenta T1, existe uma intensificação acentuada do desgaste para maiores 

comprimentos de corte, sendo este parâmetro mais influente no desgaste, 

comparativamente ao avanço. 

Quanto aos mecanismos de desgaste observados, estes foram os mesmos registados 

nas ferramentas T1, ainda que com diferentes intensidades. Os principais mecanismos 

de desgaste identificados foram: abrasão, adesão de material à superfície da 

ferramenta, delaminação do revestimento e alguma fissuração do revestimento.  

Apesar das ferramentas T2 apresentarem mais desgaste para comprimentos de corte 

maiores, o desgaste registado não é tão intenso como o registado para as ferramentas 

T1, o que vai de encontro às medições do desgaste do flanco previamente apresentadas.  

Apesar do desgaste destas ferramentas não ser tão severo como o das T1, foi registada 

uma maior quantidade de adesão de material na superfície da ferramenta. Esta adesão 

foi registada nas faces de folga e ataque da ferramenta T2 para comprimentos de corte 

iguais a 2 metros, o que não se registou no caso das ferramentas T1. Indícios de adesão 
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de material na face de folga de uma ferramenta T2, testada a 2 metros de comprimento 

de corte, podem ser observados na seguinte Figura 40. 

 

Figura 40 – Material aderido na face de folga de uma ferramenta T2L2F100 

Esta adesão de material irá conduzir à delaminação do revestimento [105], como pode 

ser observado na Figura 41, estando marcadas as zonas de delaminação do revestimento 

na face de ataque de uma ferramenta T2, onde também pode ser observada a presença 

de material aderido. 

 

Figura 41 – Delaminação do revestimento registado numa face de ataque de uma ferramenta T2L2F100 

Relativamente à influência do valor de avanço nos mecanismos de desgaste 

apresentados pela ferramenta T2, foi notado que uma redução no valor de avanço iria 

promover a adesão de material maquinado à superfície da ferramenta. No entanto, para 

valores de avanço maiores, particularmente para os ensaios realizados com 125% do 
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avanço, as ferramentas apresentaram mais desgaste abrasivo e fissuração do 

revestimento. Este desgaste abrasivo registou-se com mais intensidade na face de folga 

das ferramentas T2, tal como observado na Figura 42. Para estas condições, foi registada 

adesão de material, no entanto, esta encontrou-se principalmente na face de ataque 

das ferramentas T2 (ensaiadas a 125% de avanço). As faces de ataque exibiram, também 

mais delaminação do revestimento, possivelmente causado pela maior quantidade de 

material aderido nestas faces. Estes mecanismos de desgaste podem ser observados na 

face de ataque de uma ferramenta T2, ensaiada a 125% de avanço, apresentada na 

Figura 43. 

 

Figura 42 – Desgaste abrasivo presente na face de folga de uma ferramenta T2L4F125 

 

Figura 43 – Face de ataque de uma ferramenta T2L4F125, exibindo adesão de material e delaminação do 
revestimento 
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3.3.5.3 Análise do desgaste – T3 

Relativamente ao desgaste apresentado pelas ferramentas T3, tal como esperado, a 

severidade deste aumenta para valores maiores de comprimento de corte, 

intensificando os mecanismos de desgaste presentes na ferramenta. O principal 

mecanismo de desgaste observado nestas ferramentas foi a adesão de material, 

originando, em alguns casos, aresta postiça. Este fenómeno pode ser observado na 

seguinte Figura 44. 

 

Figura 44 – Aresta postiça registada numa face de folga de uma ferramenta T3L4F125 

Neste caso, o aumento do valor do avanço promoveu a adesão do material maquinado, 

com a maior quantidade de material aderido a ser observada para os ensaios realizados 

para 125% do valor de avanço. Tal como observado nas ferramentas T1 e T2, existe 

desgaste abrasivo e delaminação do revestimento. Na Figura 45, uma face de ataque de 

uma ferramenta T3 pode ser observada, exibindo desgaste por adesão de material e 

delaminação do revestimento. O desgaste abrasivo apresenta-se principalmente na 

fronteira do revestimento delaminado. 
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Figura 45 – Adesão de material e desgaste abrasivo detetados numa face de ataque de uma ferramenta T3L4F125 

Ao contrário do que foi observado para as ferramentas T1 e T2, não foram identificadas 

fissuras de grande dimensão no revestimento. No entanto, foram identificadas algumas 

fissuras de escala nanométrica. Estas “nano-fissuras” irão eventualmente 

evoluir/propagar, originando fissuras de maior dimensão que irão causar a falha do 

revestimento. Estas fissuras podem ser observadas em maior detalhe na Figura 46. 

 

Figura 46 – Fissuras detetadas no revestimento de uma ferramenta T3, testada a 75% de avanço e para 4 metros de 
comprimento de corte 

O facto de não terem sido observadas fissuras desenvolvidas no revestimento, pode ser 

atribuído à estrutura multicamada do revestimento, que promove a resistência à 

propagação de fissuras do mesmo [5, 15,97]. 

Em suma, as ferramentas T3 apresentaram grandes quantidades de material aderido à 

superfície da ferramenta e alguma abrasão, o que eventualmente provocou a 
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delaminação do revestimento e exposição do substrato em algumas zonas. Apesar disto, 

as ferramentas apresentaram níveis relativamente baixos de desgaste de flanco 

(comparativamente a T1 e T2). Adicionalmente, esta ferramenta produziu resultados 

bastante satisfatórios em termos da rugosidade da superfície maquinada. Comparando 

o desempenho da ferramenta T1 com o da T3, ambas munidas do mesmo revestimento 

de AlCrN, pode ser concluído que existe um benefício em utilizar uma ferramenta com 

quatro gumes para maquinar ligas de aço inoxidável duplex.  

3.3.5.4 Análise do desgaste – T4 

As ferramentas T4 apresentaram o segundo valor mais baixo de desgaste de flanco, 

particularmente para valores de avanço maiores. No entanto, foi registado desgaste 

considerável nas faces de ataque destas ferramentas (em relação à quantidade 

observada na face de folga). Este desgaste foi mais intenso nas ferramentas ensaiadas a 

75% de avanço, como pode ser observado na Figura 47. 

  

a) b) 

Figura 47 – Face de ataque de uma ferramenta T4L2F75 a), T4L4F75 b) 

Relativamente aos mecanismos de desgaste observados, estes foram principalmente: 

adesão de material, abrasão e delaminação do revestimento. Tal como observado nas 

restantes ferramentas, o mecanismo de delaminação do revestimento é provocado pela 

adesão do material e abrasão desta área. Isto pode ser observado na Figura 48, onde 

pode ser vista a acumulação de material nas marcas deixadas pelo processo de 

retificação do substrato. 
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Figura 48 – Adesão do material maquinado numa face de ataque de uma ferramenta T4L4F100 

Quanto à influência dos parâmetros nos mecanismos de desgaste presentes nas 

ferramentas T4 para comprimentos de corte mais elevados, os mecanismos são mais 

intensos, no entanto, o valor de avanço promove a formação de certos mecanismos de 

desgaste. Por exemplo, foi observada uma maior quantidade de material aderidos para 

os ensaios realizados a 75%, enquanto para os ensaios realizados a 125% o mecanismo 

de desgaste predominante era o desgaste abrasivo, apresentando alguns indícios de 

adesão de material. Na Figura 49, pode ser observada uma face de ataque de uma 

ferramenta T4, ensaiada a 125% de avanço e 4 metros de comprimento de corte. 

 

Figura 49 – Marcas de abrasão registadas numa face de ataque de uma ferramenta T4L4F125 

Como pode ser visto na Figura 49, há presença de material aderido, especialmente na 

fronteira do revestimento delaminado. Todavia, o desgaste abrasivo é predominante.  
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Ao contrário do que foi observado em T1, T2 e T3, não foi notada a presença de fissuras 

no revestimento das ferramentas T4. Adicionalmente, este tipo de ferramentas sofreu 

menos desgaste do flanco quando comparado com as ferramentas previamente 

analisadas. No entanto, foi registado desgaste considerável nas faces de ataque das 

ferramentas T4 que foram testadas. Isto deve-se ao mecanismo de formação e remoção 

da apara, fazendo com que esta seja empurrada contra a face de ataque das ferramentas 

testadas, promovendo assim a adesão nesta área das ferramentas. O desgaste abrasivo 

é promovido nestas zonas de adesão, resultando na delaminação do revestimento, 

induzindo assim um maior desgaste na face de ataque destas ferramentas.  

3.3.5.5 Análise do desgaste – T5 

Visto que as ferramentas T5 e T4 apenas diferem no método de deposição do 

revestimento, estas apresentaram um comportamento muito semelhante, tal como 

visto pelos dados apresentados relativamente à rugosidade superficial produzida e do 

desgaste do flanco apresentado. Esta semelhança estendeu-se para os mecanismos de 

desgaste registados, sendo observados nas ferramentas T5 os mesmos mecanismos de 

desgaste considerados como principais registados na ferramenta previamente 

analisada, sendo estes: desgaste por adesão, desgaste abrasivo e delaminação do 

revestimento. No entanto, estes mecanismos apresentaram-se de uma forma menos 

intensa, quando comparado com os mecanismos de desgaste observados em T4. 

A variação dos parâmetros de maquinagem influenciam os mecanismos de desgaste 

desenvolvidos nas ferramentas T5, da mesma forma que nas ferramentas T4. Um 

aumento do comprimento de corte promove a intensificação dos mecanismos de 

desgaste, tais como a adesão de material à superfície da ferramenta e desgaste abrasivo. 

Quanto à influência do avanço, quanto menor este for, maior é a tendência para o 

material aderir à ferramenta, sendo registados ligeiros indícios de adesão nas faces de 

folga das ferramentas, tal como observado na Figura 50. 

 

Figura 50 – Análise dos mecanismos de desgaste presentes numa face de folga de uma ferramenta T5L4F100 
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Tal como observado na análise das ferramentas T4, para valores mais elevados de 

avanço, o desgaste abrasivo é predominante, enquanto para valores mais baixos de 

avanço, a adesão de material à superfície da ferramenta é mais abundante.  

Relativamente à delaminação do revestimento, esta acontece do mesmo modo 

registado para as ferramentas analisadas, com o material a aderir à superfície da 

ferramenta, principalmente nas marcas deixadas pelo processo de retificação do 

substrato. Este fenómeno pode ser observado na Figura 51. 

 

Figura 51 – Adesão do material maquinado nas marcas deixadas pela retificação do substrato, observado na face de 
ataque de uma ferramenta T5L2F100 

Tal como mencionado anteriormente, o material irá acumular-se nestas zonas, 

promovendo a abrasão da área e delaminação do revestimento. Na Figura 52, pode ser 

observada uma face de ataque de uma ferramenta T5, testada a 100% de avanço e 

quatro metros de comprimento de corte, com o substrato exposto. Pode ser notada a 

delaminação do revestimento e a adesão do material maquinado à fronteira do 

revestimento/substrato.  
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Figura 52 – Adesão do material maquinado na zona de delaminação do revestimento, observado numa face de 
ataque de uma ferramenta T5L4F125 

Para além dos principais mecanismos de desgaste, foi notada, também, a presença de 

aresta postiça, provocada por uma acumulação de material no substrato exposto de 

algumas ferramentas testadas. Na Figura 53, este fenómeno pode ser observado em 

detalhe. Este mecanismo não foi observado em todas as ferramentas, não sendo 

considerado um mecanismo de desgaste principal. 

 

Figura 53 – Face de ataque de uma ferramenta T5L2F125, com identificação do mecanismo de desgaste 

Resumidamente, o comportamento ao desgaste das ferramentas T5 é muito 

semelhante ao observado nas ferramentas T4, ambas exibindo os mesmos mecanismos 

de desgaste, com a ferramenta T5 a mostrar menos severidade destes.  
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3.3.5.6 Discussão dos resultados obtidos 

Relativamente aos mecanismos de desgaste identificados nas ferramentas, os mais 

predominantes foram desgaste abrasivo e adesão do material à superfície da 

ferramenta, isto vai de encontro com o que é normalmente observado na maquinagem 

de aços inoxidáveis duplex [88, 114].  

A ferramenta que sofreu menos adesão de material foi a ferramenta T1, visto que esta 

é a ferramenta que possui dois gumes. Esta geometria promove uma remoção da apara 

melhor, quando comparada com as ferramentas com quatro gumes, o que se deve ao 

facto de existir uma maior área que pode ser irrigada pelo líquido de corte. No entanto, 

esta ferramenta apresenta desgaste abrasivo, fissuração e delaminação do 

revestimento, mesmo possuindo um revestimento multicamada, como o AlCrN que foi 

utilizado. Adicionalmente, o nível de desgaste observado neste tipo de ferramentas foi 

bastante severo, principalmente quando comparado com o desgaste apresentado na 

ferramenta T3, revestida com o mesmo tipo de revestimento, mas possuindo quatro 

gumes, indicando que quatro gumes de corte produzem melhores resultados, em 

termos de desgaste, aquando da maquinagem deste tipo de ligas [113]. 

As ferramentas T3 apresentaram grandes quantidades de material aderido quando 

comparadas com as restantes ferramentas, sendo que este fenómeno se verificou 

principalmente para comprimentos de corte mais elevados. Esta elevada quantidade de 

material aderido provocou a formação de aresta postiça, observada em várias 

ferramentas T3. Apesar disto, o desgaste do flanco destas ferramentas não foi tão 

acentuado como aquele que foi registado para as ferramentas T1 e T2. Adicionalmente, 

não foi notada a presença de fissuras significativas neste revestimento, devido à sua 

estrutura multicamada, que promove a resistência à propagação de fissuras do 

revestimento [5, 15] 

Ambas as ferramentas revestidas com o revestimento TiAlSiN, T4 e T5, apresentaram 

pouco desgaste, com a ferramenta T5 a exibir a menor quantidade de desgaste entre 

todas as ferramentas. No entanto, a ferramenta T4 apresenta um desgaste semelhante, 

apenas ligeiramente mais severo. Este revestimento, TiAlSiN, apresenta um bom 

comportamento ao desgaste, mesmo na maquinagem de materiais com baixa 

maquinabilidade [97]. Apesar destas ferramentas apresentarem um baixo nível de 

desgaste de flanco, comparando este desgaste ao observado nas faces de ataque, 

observou-se que este era mais intenso, principalmente devido à acumulação de material 

aderido nestas zonas. 

O modo de falha do revestimento é comum para todas as ferramentas analisadas, a 

delaminação do revestimento é observada predominantemente nas faces de ataque das 

ferramentas. A adesão do material à superfície da ferramenta promove o desgaste 

abrasivo nestas zonas, que por sua vez promove a delaminação do revestimento, 

expondo o substrato. Esta exposição do substrato origina zonas de fronteira entre o 

revestimento e o substrato, onde o material maquinado tende a aderir em grande 

quantidade, promovendo assim um ciclo de delaminação do revestimento [105].  
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

A elaboração da presente dissertação resultou na elaboração de três artigos: 

• Do estudo acerca dos revestimentos com base TiAlN utilizados na maquinagem 

resultou a elaboração e publicação de um artigo de revisão acerca da utilização 

e desempenho deste tipo de revestimento nos processos de maquinagem [97]. 

• Com os resultados obtidos para as ferramentas T1, T2, T3, T4 e T5, foram 

elaborados dois artigos comparativos. Um deles, acerca do desempenho das 

diferentes ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos na 

maquinagem do aço LDX 2101, focado na comparação das técnicas de deposição 

utilizadas, oferecendo uma comparação mais completa entre as ferramentas 

revestidas por TiAlSiN, obtido por dc MS e HiPIMS [121-122], e outro em fase de 

publicação na revista Advances in Manufacturing (Springer), para o qual já foi 

dada resposta aos Revisores (Minor Revisions). 

De seguida irão ser apresentadas as conclusões retiradas do trabalho realizado e 

apresentado na presente dissertação. 

4.1 Conclusões 

Na presente dissertação, foi apresentado um estudo comparativo do desempenho de 

cinco tipos de ferramentas, com revestimentos e geometrias diferentes, na 

maquinagem de um aço inoxidável duplex, LDX 2101. As forças de corte desenvolvidas 

durante os ensaios de maquinagem foram analisadas, revelando ter um comportamento 

bastante estável para todas as ferramentas. Foi detetado um aumento das forças de 

corte, nomeadamente em Fz, a partir dos 2 metros de comprimento de corte. Ainda 

relativamente às forças de corte analisadas, foi notada uma ligeira diferença no 

comportamento dos componentes Fx e Fy das ferramentas T1, comparativamente às 

restantes ferramentas. Estes componentes apresentaram magnitudes ligeiramente 

diferentes, assim como frequências e amplitudes diferentes (tal como visto no capítulo 

referente à análise das forças de corte). Isto foi atribuído à geometria da ferramenta, 

esta sendo a única que apresentava dois gumes de corte. Relativamente aos resultados 

das restantes análises, estes irão estar apresentados, seguidamente, de uma forma 

resumida para cada uma das ferramentas analisadas: 

• Ferramentas T1 – Estas ferramentas produziram os melhores resultados, em 

termos de rugosidade superficial maquinada e desgaste, para as condições 

iniciais de ensaio. Relativamente aos valores de Ra médios obtidos após os 

ensaios destas ferramentas, existe uma clara influência do comprimento de 
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corte na qualidade da superfície maquinada, obtendo-se os valores de Ra mais 

baixos para ensaios realizados para 2 metros de comprimento de corte e para os 

valores de avanço de 75%. Em termos de desgaste do flanco das ferramentas, o 

qual tem influência direta nos valores de Ra, os valores mais baixos de VB são 

obtidos para as condições que utilizam 100% do avanço considerado, com o 

aumento do valor de comprimento de corte a promover um aumento destes 

valores. Os mecanismos de desgaste principais são a abrasão e a 

fissuração/delaminação do revestimento, com alguns indícios de material 

aderido na superfície.  

• Ferramentas T2 – Os resultados obtidos nos ensaios destas ferramentas são 

semelhantes aos de T1, com os valores mais baixos de Ra e VB a serem obtidos 

para valores de avanço de 100% e para comprimentos de corte mais baixos. Uma 

diminuição do avanço promove a obtenção de valores de Ra da superfície 

maquinada mais baixos. Relativamente ao desgaste, para as condições de ensaio 

de 125% e 75% de avanço, o desgaste registado foi mais intenso, quando 

comparado com as condições de 100% e com as ferramentas T1 ensaiadas nessas 

mesmas condições. Em relação aos mecanismos de desgaste, foram 

determinados como principais: a adesão do material maquinado à ferramenta, 

desgaste abrasivo e delaminação/fissuração do revestimento. A quantidade de 

material aderido nesta ferramenta foi maior em comparação à registada em T1.  

• Ferramentas T3 – Esta ferramenta produziu resultados bastante satisfatórios no 

que toca à rugosidade superficial produzida, obtendo os valores mais baixos de 

Ra produzidos de entre todas as ferramentas, para as condições de ensaio que 

utilizaram 125% do valor de avanço. Os valores mais altos de Ra foram medidos 

nas superfícies maquinadas a 100% de avanço, no entanto, estes valores são 

mais baixos do que qualquer valor apresentado pelas ferramentas T1 e T2. 

Relativamente ao comportamento ao desgaste das ferramentas, a geometria de 

quatro gumes de corte das ferramentas T3 provou ser bastante benéfica, tendo 

as ferramentas sofrido menos desgaste do que aquele apresentado pelas 

ferramentas T1. O comprimento de corte influenciou os valores de Ra e de VB 

obtidos, no entanto, este parâmetro não é tão influente como nas ferramentas 

T1 e T2. Quanto aos mecanismos de desgaste identificados nesta ferramenta, o 

predominante era a adesão do material maquinado, seguido por desgaste 

abrasivo e delaminação do revestimento. O aumento do valor de avanço 

promoveu a quantidade de material aderido nestas ferramentas, originando 

aresta postiça para os ensaios realizados a 125% de avanço. Ao contrário do que 

foi registado em T1 e T2, não foram encontradas fissuras no revestimos de 

grandes dimensões, encontrando-se algumas “nano-fissuras”. Este facto deve-se 

à estrutura do revestimento promover uma maior resistência à propagação de 

fissuras no revestimento. 

• Ferramentas T4 – Este tipo de ferramentas apresentou os segundos melhores 

resultados, em termos de comportamento ao desgaste e rugosidade superficial 

maquinada. Relativamente à rugosidade da superfície maquinada, foi registada 

a mesma influência do comprimento de corte, como observado para as 
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ferramentas T1, T2 e T3. No entanto, relativamente à influência do avanço nos 

valores de Ra medidos, registou-se que os valores mais baixos de Ra eram 

obtidos para as condições de ensaio que utilizam 75% do avanço. Em termos de 

desgaste apresentado pelas ferramentas, estas apresentaram o nível mais baixo 

de desgaste do flanco, quando comparado com as ferramentas T1, T2 e T3, 

principalmente para valores elevados de avanço. Relativamente à influência do 

comprimento de corte nos valores de desgaste do flanco, registou-se que este 

parâmetro era mais influente para valores de avanço de 75%, não alterando os 

valores de desgaste de flanco registados nos ensaios realizados a 125% de 

avanço. Apesar do desgaste do flanco nestas ferramentas ser mínimo, foi 

registado algum desgaste nas faces de ataque destas ferramentas, exibindo 

mecanismos de desgaste como adesão, desgaste abrasivo e delaminação do 

revestimento. De uma forma geral, esta ferramenta produziu resultados 

bastante satisfatórios, em termos da qualidade superficial maquinada e de 

desgaste sofrido. 

• Ferramentas T5 – Devido à semelhança desta ferramenta com a previamente 

analisada, os resultados obtidos nos ensaios realizados com as ferramentas T5 

são bastante próximos e seguem as mesmas tendências do que foi registado para 

as ferramentas T4. No entanto, esta ferramenta apresenta os valores mais baixos 

de rugosidade superficial produzida e de desgaste do flanco, apresentando 

também uma resistência à variação do comprimento de corte, não sofrendo 

grandes desvios de resultados para ensaios realizados tanto a 2 metros de 

comprimento de corte como a 4 metros, significando que estas ferramentas 

conseguem maquinar maiores comprimentos de corte, sem sofrer desgaste 

muito severo. Esta superioridade pode ser atribuída à técnica de deposição 

HiPIMS, que confere ao revestimento melhores propriedades mecânicas, de 

adesão ao substrato e nível de tensões residuais compressivas presentes no 

revestimento. Estes fatores estão associados a um melhor desempenho por 

parte das ferramentas, especialmente no que diz respeito à produção de uma 

superfície maquinada de baixa rugosidade e à resistência ao desgaste. 

Da análise comparativa das ferramentas, notou-se que estas sofreram os mesmos 

mecanismos de desgaste, ainda que com intensidades diferentes. Adicionalmente, foi 

identificado o modo de falha do revestimento, sendo este comum a todas as 

ferramentas analisadas. A adesão do material na superfície da ferramenta promove a 

abrasão nesta área. Este desgaste abrasivo irá promover a delaminação do 

revestimento, o qual, por sua vez, irá promover novamente a adesão nesta área de 

fronteira entre o filme e a zona do substrato já sujeita a delaminação. Isto origina um 

ciclo de desgaste durante o processo de maquinagem, eventualmente resultando na 

falha da ferramenta. 

 

 



CONCLUSÕES  92 

 

Fresagem de uma liga de DSS (LDX2101): Estudo comparativo do desgaste 
de ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos PVD  VITOR SOUSA 

 

4.2 Proposta de trabalhos futuros 

Este trabalho poderá ser expandido realizando uma avaliação de várias geometrias de 

ferramentas de corte com maior diferenciação entre si. Adicionalmente, este estudo 

pode ser realizado em operações de desbaste e de acabamento. Para operações de 

desbaste, as forças de corte esperadas são de maior magnitude, quando comparadas 

com operações de acabamento, dando origem a um estudo possivelmente interessante 

acerca do estudo das forças de maquinagem desenvolvidas durante este tipo de 

operações.  

Com os desenvolvimentos recentes realizados na área dos revestimentos à base de 

TiAlN, nomeadamente, os “novos” elementos dopantes destes revestimentos, seria 

interessante avaliar a influência da presença de elementos como Ta, Y e Mo nas 

propriedades e desempenho dos revestimentos, avaliando a rugosidade superficial 

maquinada e o desgaste sofrido. 
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