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RESUMO I 

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS DO SISTEMA TIALVN DEPOSITADOS COMO MONOCAMADA E MULTICAMADA E 
ANÁLISE DO SEU COMPORTAMENTO AO DESGASTE DURANTE FRESAGEM DE INCONEL 718 

RESUMO 

O constante crescimento da indústria aeroespacial tem vindo a ser possível devido ao 

desenvolvimento e implementação de materiais capazes de resistir às solicitações de serviço de 

diferentes componentes. As ligas de níquel (Ni) são dos materiais mais utilizados nesta indústria, 

no entanto, possuem uma baixa maquinabilidade, o que apresenta um desafio ao seu 

processamento. O desenvolvimento de técnicas que melhorem a maquinabilidade destas ligas, 

permitindo tempos de processamento menores e tempos de vida das ferramentas maiores, é 

fundamental e, por isso, tem sido um ponto de interesse e estudo. Dentro das técnicas estudadas, 

o desenvolvimento e a aplicação de revestimentos são das áreas mais desenvolvidas, como é o caso 

dos revestimentos de Nitreto de titânio e alumínio (TiAlN), os quais têm sido alvo de estudo 

relativamente à introdução de elementos de dopagem na sua composição. Estes revestimentos 

dopados mostram potencial, como é o caso dos revestimentos do sistema de Nitreto de titânio, 

vanádio e silício (TiAlVN), e, portanto, torna-se pertinente a realização de estudos na área de 

maquinagem que comprovem a sua utilidade na maquinagem de ligas difíceis de maquinar. 

Neste estudo foram depositados dois revestimentos diferentes do sistema de TiAlN dopados com 

vanádio, um monocamada (TiAlVN) e um multicamada (TiAlN/TiALVN). Os revestimentos 

produzidos foram analisados quanto à sua composição química, morfologia, propriedades 

mecânicas e resistência à oxidação. Foram também testadas ferramentas de corte, revestidas com 

estes filmes na fresagem de Inconel 718, para avaliar o seu desempenho durante a maquinagem. 

Durante os ensaios de maquinagem foram variados o comprimento de corte e o avanço das 

ferramentas. Os resultados das análises foram comparados de modo a determinar qual o 

revestimento mais eficaz e qual a influência do avanço e do comprimento de corte no desempenho 

da ferramenta. 

Ambos os revestimentos produzidos apesentam uma composição química estequiométrica e uma 

morfologia e estrutura semelhante. Observou-se que o revestimento multicamada teve um melhor 

desempenho nos ensaios de oxidação, devido à sua arquitetura e menor quantidade de vanádio. 

Nos ensaios de maquinagem observou-se uma relação entre os parâmetros de corte, o desgaste da 

ferramenta e a rugosidade superficial, sendo que quanto mais agressivos os parâmetros, maior o 

desgaste e, consequentemente, a rugosidade superficial. A única exceção foram os ensaios 

realizados a F150 e 15 m de comprimento de corte, nos quais se observou uma diminuição, tanto 

no desgaste das ferramentas como na rugosidade superficial da peça, possivelmente pela 

formação, durante condições de corte mais severas e prolongadas de V2O5 que lubrifica o contacto. 

Concluiu-se, também, que as ferramentas revestidas pelo revestimento monocamada apresentam 

melhor desempenho do que as ferramentas revestidas pelo revestimento multicamada, devido a 

uma dureza superior e maior quantidade de vanádio. 

Os mecanismos de desgaste identificados foram semelhantes em todas as ferramentas, sendo que 

o mecanismo de desgaste principal é o desgaste abrasivo com algum desgaste adesivo.  
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ABSTRACT III 

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS DO SISTEMA TIALVN DEPOSITADOS COMO MONOCAMADA E MULTICAMADA E 
ANÁLISE DO SEU COMPORTAMENTO AO DESGASTE DURANTE FRESAGEM DE INCONEL 718 

ABSTRACT 

The constant growth of the aerospace industry is accompanied by the development and 

implementation of materials capable of withstanding service requests from different components. 

Nickel alloys are one of the most used materials in this industry, however, they have low 

machinability, which presents a challenge to their processing. The development of techniques that 

improve the machinability of these alloys, allowing shorter processing times and longer tool 

lifetimes is fundamental and, therefore, has been a point of interest and study. Within the tested 

techniques, the development and application of coatings are one of the most developed areas, as 

is the case of TiAlN coatings, which have been the subject of studies regarding the introduction of 

doping elements in their composition. These doped coatings show potential, as is the case of the 

TiAlVN system, and therefore, it is pertinent to carry out studies around machining that prove their 

usefulness in the machining of difficult-to-machine alloys. 

A comparative study was carried out on milling Inconel 718. In this study, two types of milling 

cutters with different coatings were tested. The tested coatings were TiAlVN monolayer and TiAlVN 

multilayer, deposited by Direct Current Magnetron Sputtering (dc MS). To characterize the coatings, 

they were analyzed for their chemical composition, morphology, mechanical properties, and 

oxidation resistance. During the machining tests, the cutting length and the tool feed were varied. 

After the tests, the surface roughness produced and tool wear were analyzed. The results of the 

analyzes were compared to determine which coating had the best performance. 

Both coatings are stoichiometric and have a similar morphology and structure. It was observed that 

the multilayer coating had a better performance in the oxidation tests. In the machining tests, a 

relationship was observed between the cutting parameters and wear and surface roughness. The 

more aggressive parameters used, the greater the wear of the machining tools and consequently 

the surface roughness of the machining part. The only exception were the tests carried out at F150 

and 15 m of cutting length, in which a decrease in both tool wear and surface roughness of the part 

was observed, possibly thanks to the formation, during the harsher and prolonged cutting 

conditions, of V2O5that lubricates the contact. It was concluded that the tools coated with the 

monolayer coating performed better than the tools coated with the multilayer coating, thank to 

their higher hardness and vanadium amounts. 

The identified wear mechanisms were similar for all tools, with abrasive wear being the main wear 

mechanism with some traces of adhesive wear. 

 

KEYWORDS 

“TiAlVN monolayer coatings”; “TiAlN/TiAlVN multilayered coatings”; “Inconel 718”; “Machining”. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização 

O contínuo crescimento da indústria aeroespacial tem vindo a ser acompanhado pelo 

desenvolvimento e implementação de materiais capazes de resistir às exigências destas aplicações. 

As ligas de Ni são dos materiais mais utilizados nesta indústria, no entanto, possuem uma baixa 

maquinabilidade o que apresenta um desafio ao seu processamento.  

Desta forma, o desenvolvimento de novas técnicas/soluções que melhorem a maquinabilidade 

destas ligas, permitindo tempos de processamento menores e tempos de vida das ferramentas 

maiores, tem sido um tópico de interesse e de estudo, particularmente na área dos revestimentos 

aplicados às ferramentas de corte. Esta evolução na área dos revestimentos tem ocorrido com a 

descoberta de novos sistemas de revestimentos, ou com o aperfeiçoamento de revestimentos já 

existentes, como é o caso dos revestimentos do sistema de TiAlN, os quais têm sido alvo de estudo 

relativamente à introdução de outros elementos na sua composição. Estes novos revestimentos 

dopados mostram potencial, como é o caso dos revestimentos de TiAlVN, e torna-se pertinente a 

realização de estudos na área de maquinagem que comprovem a sua utilidade no processamento 

de ligas difíceis de maquinar. 

1.2. Objetivos principais 

Ter conhecimento sobre o tema a desenvolver na dissertação é essencial, assim, procurou-se 

expandir o conhecimento na área da maquinagem de ligas de Ni. O trabalho realizado foca-se em 

operações de fresagem destas ligas, no qual é estudada a influência dos parâmetros deste processo, 

em particular do avanço e comprimento de corte, e a utilização de diferentes revestimentos no 

desempenho das ferramentas e na qualidade de produção destas. Para tal, foram realizados ensaios 

de maquinagem, após os quais se avaliou a rugosidade superficial da peça, assim como o desgaste 

apresentado pelas ferramentas, quantificando-o e identificando os principais mecanismos de 

desgaste presentes. Também foi realizada a caracterização de cada um dos revestimentos em 

estudo, relativamente à sua composição química, morfologia, resistência à oxidação e propriedades 

mecânicas.  

1.3. Metodologia 

A realização da presente dissertação seguiu a seguinte metodologia:  

−  Revisão do estado da arte com base na análise de artigos científicos, livros e dissertações 

realizadas na área da maquinagem, particularmente na maquinagem de ligas de Ni e 

revestimentos aplicados às ferramentas de corte; 

− Realização de um plano de ensaios para a caracterização dos revestimentos e realização de 

ensaios de maquinagem; 

− Caracterização dos revestimentos através de ensaios de Espetroscopia de raios-X, Difração de 

raios-X (XRD), termogravimetria, indentação de carga deslizante e ensaios de dureza;  

−  Realização de ensaios de maquinagem para diversas condições de corte selecionadas;  
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− Análise da rugosidade superficial da peça maquinada, para cada condição testada;  

− Análise por microscópio de varrimento eletrónico (SEM) de todas as ferramentas de corte 

testadas;  

− Análise e quantificação do desgaste presente nas ferramentas de corte para cada condição 

ensaiada;  

− Análise e identificação dos mecanismos de desgaste presentes nas ferramentas de corte 

através das imagens de SEM; 

− Interpretação e comparação dos resultados da caracterização dos revestimentos e dos ensaios 

de maquinagem; 

− Redação da presente dissertação. 

Na tabela seguinte é apresentado o cronograma das atividades realizadas durante o período de 

execução da presente dissertação. 

Tabela 1 - Cronograma das atividades 

  
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai 

 Estado da arte          

C
ar

ac
te

ri
za

çã
o

 d
o

s 

re
ve

st
im

e
n

to
s Composição química dos revestimentos (SEM)          

Estrutura (XRD)          

Propriedades mecânicas (H; E; nano-indentação)          

Termogravimetria/Resistência à oxidação          

 
Testes de maquinagem          

 Análise de fresas          

 Análise de mecanismos de desgaste          

 Discussão de resultados          

 Escrita da dissertação          

 

1.4. Estrutura do relatório 

Esta dissertação é composta por cinco capítulos principais, sendo este o capítulo introdutório. 

O segundo capítulo diz respeito à revisão bibliográfica que aborda os tópicos considerados 

relevantes para elaboração da dissertação. 

O terceiro capítulo está dividido em três subcapítulos. O subcapítulo 3.1 descreve os materiais 

utilizados durante a dissertação, desde o material maquinado aos revestimentos depositados nas 

ferramentas. O subcapítulo 3.2 refere os métodos e os equipamentos utilizados para a 

caracterização dos revestimentos em estudo. E, finalmente, no subcapítulo 3.3 são indicados os 

métodos e os equipamentos utilizados para a realização dos ensaios de maquinagem e análise do 

desgaste das ferramentas. 

No quarto capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos durante todos os ensaios 

elaborados, comparando e/ou comentando alguns resultados com estudos já publicados. 

Por fim, o quinto e último capítulo apresenta as principais conclusões deste estudo, assim como os 

possíveis trabalhos futuros a serem realizados. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Importância das ligas de níquel na indústria e principais aplicações 

As ligas de Ni são, habitualmente, utilizadas na produção de componentes para a indústria 

aeroespacial, química, nuclear e biomédica[1]–[3], graças à sua boa combinação de propriedades, 

como alta resistência mecânica, baixa condutibilidade térmica, resistência à corrosão e oxidação a 

altas temperaturas, etc [1], [3]–[5]. Estas ligas são usadas no fabrico de componentes, como por 

exemplo pás de turbinas [1], [3], [4], implantes ortopédicos [6] e componentes para reatores 

nucleares [2], [3]. 

A indústria aeroespacial é o principal destino destes tipos de ligas, em particular para a produção 

de componentes para motores e turbinas. Como mostra a figura 1 [7] mais de dois terços de todas 

as superligas são utilizadas na indústria aeroespacial. 

Segundo Ezugwu [1], desde 1950 as temperaturas atingidas nos motores/turbinas das aeronaves 

têm aumentado cerca de 10 Graus Célsio (°C) por ano. Temperaturas mais altas aumentam a 

eficiência energética dos motores, no entanto, exigem materiais cada vez mais resistentes. As ligas 

de Ni são utilizadas nestas aplicações por serem capazes de satisfazer as necessidades exigidas. Um 

benefício que a utilização destas ligas traz é a redução da massa dos componentes, que segundo 

Ezugwu [8], por cada quilograma reduzido pode-se esperar cerca de uma redução de 150 000 $ em 

combustível utilizado ao longo da vida de um motor. 

Existem diversas ligas de Ni disponíveis no mercado, cada uma com propriedades diferentes e 

específicas à aplicação para a qual foram projetadas: 

Níquel puro 

O Ni apresenta uma alta resistência à corrosão, especialmente em meios alcalinos [3], [9], motivo 

pelo qual é utilizado na indústria química.  

O Ni liga-se facilmente a outros elementos, como cobre (Cu), ferro (Fe), crómio (Cr), etc [3], entre 

outros, formando diferentes ligas, cada uma com propriedades distintas e com aplicações variadas. 

  

Figura 1 - Consumo de superligas por área da indústria [7] 
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Níquel ferro 

As ligas de níquel-ferro comercialmente denominadas de ligas “Invar”, apresentam alta ductilidade, 

boa resistência à corrosão e, principalmente, um coeficiente de expansão térmico extremamente 

reduzido, que se mantém constante desde a temperatura ambiente até cerca de 230 °C [9]–[14]. 

Devido a estas propriedades este material é usado em aplicações, nas quais a alta estabilidade 

dimensional é fundamental, como instrumentos de medição. 

Dentro das ligas de níquel-ferro, as ligas com 72% a 83% de níquel têm as melhores propriedades 

magnéticas, sendo usadas em aplicações elétricas, como transformadores, indutores ou escudos 

magnéticos [9]. 

Níquel cobre 

As ligas de níquel-cobre, designadas como ligas de “Monel”, apresentam boa resistência mecânica, 

alta resistência à corrosão e são quimicamente inertes [15], [16]. Outra característica particular 

destas ligas é não apresentarem uma temperatura de transição dúctil-frágil, permitindo que sejam 

utilizadas a temperaturas negativas [15]–[18]. 

Estas ligas são, normalmente, usadas na indústria marítima, química, nuclear, permutadores de 

calor, etc [15], [16]. 

Níquel de titânio 

As ligas de níquel-titânio, para além das suas excelentes propriedades mecânicas, têm a capacidade 

de memorização de forma, isto é, após serem deformadas, se aquecidas a uma temperatura 

específica, recuperam a sua geometria inicial [19], [20]. 

São ligas resistentes à corrosão e biocompatíveis, razão pela qual são amplamente utilizadas na 

indústria biomédica, por exemplo em Stents, e em ortodontia em aparelhos de correção [19], [20]. 

2.2. Principais problemas na maquinagem das ligas de níquel 

As excelentes propriedades mecânicas e térmicas das ligas de Ni, a sua baixa condutividade térmica 

e a sua tendência a encruar, diminuem consideravelmente a maquinabilidade das mesmas [1], [21], 

[22]. 

Os principais problemas que advêm da maquinagem de ligas de Ni são a acumulação excessiva de 

calor no contacto entre a ferramenta e a peça a maquinar, devido à sua baixa condutividade 

térmica. Elevadas velocidades levam à adesão do material a maquinar à ferramenta [21], [23] que, 

consequentemente, levam à degradação das ferramentas por desgaste da superfície e à sua 

redução de tempo de vida, ou mesmo falha catastrófica [1], [2], [21], [24]. 

Dependendo também do estado do material a maquinar, resultam diferentes comportamentos 

durante o processo. Componentes produzidos a partir de brutos de fundição são extremamente 

tenazes e resistentes à fluência, o que cria problemas na maquinagem devido à fraca quebra da 

apara. Componentes forjados, apesar de mais resistentes e melhor comportamento à fadiga e 

fratura, são mais abrasivos e tendem a deformar mais facilmente as ferramentas [1]. 
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2.3. Processos usados na maquinagem de ligas de níquel 

Os processos convencionais de maquinagem, como a fresagem, o tornamento e a furação, fazem 

parte de uma série de processos de remoção de material, nos quais estão também englobados 

processos abrasivos, como a retificação e os processos não convencionais como electro erosão [5]. 

No que diz respeito aos processos convencionais, estes correspondem a processos no qual uma 

ferramenta afiada remove mecanicamente material da peça, de modo a obter a geometria 

pretendida. Os processos utilizados com maior frequência são a fresagem, o torneamento e a 

furação [5]. 

O processo de tornamento (figura 2 a) consiste numa peça rotativa à qual uma ferramenta remove 

material para obter geometrias de revolução. A velocidade de corte resulta do movimento da 

rotação da peça e o avanço do movimento da ferramenta relativamente ao eixo paralelo ao de 

rotação da peça [5], [25].O processo de furação (figura 2 b) é usado para criar furos redondos 

através de uma ferramenta rotativa que avança paralelamente ao seu eixo de rotação. Este 

processo é diferente da mandrilagem na medida em que este apenas aumenta o diâmetro de um 

furo já existente [5]. 

A fresagem é um processo de maquinagem no qual uma ferramenta cilíndrica rotativa, com várias 

arestas de corte, remove material da peça a maquinar [5], [26]. Este processo é muito versátil, capaz 

de atingir grande variedade de geometrias, desde superfícies planas, curvas e complexas [5], [27]–

[30]. 

É possível distinguir dois tipos de fresagem: a fresagem periférica e de topo [5], [26], [31], como 

mostra a figura 3. 

  

Figura 2 - Torneamento (a) e Furação (b), adaptado de [5] 
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Na fresagem periférica o eixo de rotação da ferramenta é paralelo à face a maquinar, ao passo que 

na fresagem de topo a ferramenta avança perpendicularmente ao seu eixo de rotação [5], [26], 

[31]. A remoção do material é feita pelo topo e periferia da ferramenta.  

Existem várias operações possíveis de realizar dentro da fresagem de topo, tal como observado na 

figura 4 e sumarizado abaixo[5], [26]: 

• O facejamento é uma operação utilizada, sobretudo, para obter faces planas: pode ser 

convencional ou parcial dependendo se a ferramenta sobressai de ambos os lados ou 

apenas de um (figura 4 a, b); 

• Na fresagem de rasgos é utilizada uma ferramenta com um diâmetro inferior à peça. A 

largura da ferramenta é selecionada a partir da profundidade do canal desejado (figura 4 

c); 

• A fresagem de contorno é uma junção da fresagem periférica e de topo. A ferramenta segue 

o contorno da peça, tornando a sua periferia plana (figura 4 d); 

Figura 3 - Fresagem periférica (a) e de topo (b,) adaptado de [5] 

Figura 4 - Fresagem de topo: convencional (a) e parcial (b), fresagem de rasgos (c), contorno (d), caixas (e) e 

contorno de superfícies (f) [5] 
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• Na fresagem de caixas a ferramenta avança dentro da peça, maquinando uma caixa no seu 

interior (figura 4 e); 

• No contorno de superfícies são utilizadas fresas esféricas, as quais se movem numa 

trajetória alternada e curvilínea, com pequenos avanços, de modo a criar uma superfície 

tridimensional (figura 4 f). 

2.4. Materiais de base das ferramentas de corte para maquinar ligas de 

níquel 

A maquinagem é um processo empregue no processamento/corte de vários tipos de materiais. 

Como tal, existe um grande leque de materiais de base que podem ser usados na produção de 

ferramentas de corte. Cada material tem propriedades distintas e deve ser selecionado 

dependendo do material a maquinar e das condições de maquinagem. 

Seguidamente faz-se um resumo dos principias materiais de base utilizados no fabrico de 

ferramentas de corte. 

2.4.1. Aço rápido 

O aço rápido é um tipo de aço ligado, passível de endurecimento secundário. Os principais 

elementos de liga presentes no aço rápido são o tungsténio (18%), o crómio (4%) e o vanádio (1%) 

[32]. Estes elementos têm grande influência nas propriedades das ligas, nomeadamente, no 

aumento da resistência ao desgaste, à temperatura ambiente e a quente, no aumento da 

resistência mecânica, no aumento da dureza a temperaturas elevadas e melhora a resistência à 

corrosão. Todas estas propriedades são desejáveis para ferramentas de maquinagem. 

Outra característica do aço rápido é a sua elevada tenacidade, o que o torna excelente para 

aplicações de corte interrompido. No entanto, tem uma temperatura máxima de serviço limitada a 

cerca de 600 °C (figura 5 [33]), impedindo que seja utilizado na maquinagem de materiais que 

Figura 5 - Dureza típica em função da temperatura de diferentes 

materiais de base para ferramentas [33] 
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envolvem o desenvolvimento de elevadas temperaturas no contato, como é o caso das ligas de Ni 

[32], [34]. 

2.4.2. Carbonetos 

Segundo Ezugwu et al. [34] os carbonetos comercialmente disponíveis para a indústria da 

maquinagem podem ser divididos em dois grupos: simples (straight) e mistos. 

A composição típica dos carbonetos simples, em peso, é cerca de 6% de cobalto (Co) e 94% de 

carboneto de tungsténio (WC). A percentagem de Co pode variar entre 5% e 12% [34]. 

Os carbonetos mistos têm adicionados à composição outros carbonetos, como por exemplo, 

Carbonetos de titânio (TiC), de tântalo (TaC), entre outros elementos raros. Os TiC são mais duros 

do que o WC, pelo que a sua adição melhora a resistência ao desgaste das ferramentas, no entanto, 

uma percentagem muito elevada leva à diminuição da sua tenacidade. Por sua vez, os TaC 

aumentam a dureza a quente, prevenindo a deformação das ferramentas sujeitas a condições de 

serviço mais exigentes [34]. 

Por estas razões, as ferramentas de carbonetos têm uma alta rigidez, resistência à compressão e 

dureza a quente, aproximadamente de 900 °C (figura 5), o que torna possível a sua utilização em 

operações com maiores velocidades de corte e maior geração de calor, em comparação com as 

ferramentas de aço rápido. 

2.4.3. Cerâmicos 

Ao longo das últimas décadas, o desenvolvimento dos equipamentos de maquinagem têm sido 

focados no desenvolvimento de equipamento mais potentes, rígidos e estáveis, de modo a suportar 

condições de corte cada vez mais severas. Em consequência, estes avanços tornam possível a 

utilização de ferramentas menos tenazes, sem um alto risco de falha, como é o caso das 

ferramentas cerâmicas [34]. 

As ferramentas cerâmicas possuem grande estabilidade química e térmica, mesmo a altas 

temperaturas, assim como possuem elevada dureza e resistência à compressão, sendo ideais para 

maquinagem de materiais que no contacto desenvolvam altas temperaturas. No entanto, a sua 

baixa tenacidade torna as ferramentas cerâmicas vulneráveis a choques mecânicos [32], [34]. 

Existem duas categorias principais de ferramentas cerâmicas: os óxidos e os não óxidos. Dentro dos 

óxidos é possível distinguir três subcategorias: óxidos puros, mistos e whisker reiforced. Os 

cerâmicos não óxidos consistem em cerâmicos de nitretos, principalmente Nitreto de silício (Si3N4) 

e Nitreto de boro cúbico. 

Cerâmicos de óxidos puros 

As ferramentas de óxido puro são compostas por óxido de alumínio (Al2O3) e por 2% a 5% de óxido 

de zircónio (ZrO2). A adição do ZrO2 melhora a tenacidade da ferramenta sem afetar a resistência 

ao desgaste. No entanto, estas ferramentas são pouco tenazes e suscetíveis a choque térmico, para 

além das suas propriedades serem altamente sensíveis ao processo de produção. Por estas razões, 

este tipo de ferramentas não é ideal para a maquinagem de ligas aplicadas na indústria 

aeroespaciais, como as ligas de Ni. 
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Cerâmicos mistos 

As ferramentas de cerâmicos mistos são compostas por alumina com 30% a 40% de partículas de 

compostos como diboreto de titânio (TiB2), carboneto de titânio (TiC) ou nitreto de titânio (TiN). A 

adição destes compostos melhora a tenacidade, dureza e resistência ao choque térmico, tornando 

este tipo de ferramentas adequado à maquinagem de ligas de Ni. Estas ferramentas de corte 

permitem atingir velocidades de corte até dez vezes superiores àquelas atingidas com ferramentas 

de óxido puro [34], [35]. 

Cerâmicos reforçados com “whiskers” 

Este tipo de cerâmicos é obtido através da adição, de cerca de 25% de carboneto de silício (SiC) a 

uma matriz de alumina. Ao contrário dos outros cerâmicos, neste caso, as propriedades são 

melhoradas não por meios químicos, mas sim por meios mecânicos [34], [35]. 

As agulhas de SiC melhoram drasticamente a tenacidade das ferramentas, assim como aumentam 

a resistência ao choque térmico, graças à sua condutibilidade térmica e baixo coeficiente de 

expansão térmico [34]. No entanto, as agulhas de SiC são quimicamente menos estáveis do que a 

matriz de alumina, o que torna estas ferramentas quimicamente menos inertes [35]. 

Cerâmicos de nitreto de silício 

Existem duas classes de cerâmicos de Si3N4, o α- Si3N4 e o β- Si3N4. O α- Si3N4 é produzido pela 

nitruração de silício a temperaturas de 1300 °C, com adições de alumínio e óxido de ítrio, ou ítria 

(Y2O4). O β- Si3N4 é produzido pela compactação de ítria e Si3N4 a pressões entre 7,5 e 20 Mega 

Pascal (MPa) e temperaturas entre os 1600 e os 1775 °C [34]. 

As ferramentas produzidas por este material têm elevada resistência à oxidação, resistência 

mecânica e dureza, além disto são muito mais tenazes do que as ferramentas cerâmicas mistas [35]. 

Existe outro cerâmico que pode ser obtido através da modificação do β- Si3N4 pela adição de 

oxigénio (O) e alumínio. O cerâmico resultante é oxinitreto de alumínio e silício (SiAlON). Este 

cerâmico possui melhor tenacidade e melhor resistência à oxidação do que o α- Si3N4 e o β- Si3N4, 

assim como excelente resistência ao choque térmico, graças ao seu baixo coeficiente de expansão 

térmica, o que o torna excecional na maquinagem de ligas aeroespaciais [34]. 

Nitreto de boro cúbico 

O nitreto de boro existe naturalmente e apresenta uma estrutura cristalina hexagonal. Com esta 

estrutura este material é macio, no entanto, é possível modificar a sua estrutura cristalina através 

da aplicação de altas temperaturas e pressões (cerca de 1400 °C e 6000 MPa), de modo a criar 

nitreto de boro cúbico (CBN) [34], [36]. 

O CBN é o segundo material mais duro conhecido, a seguir ao diamante, e possui uma temperatura 

de fusão de 2730 °C, como tal, apresenta uma notável dureza a quente (a 1000 °C apresenta uma 

dureza semelhante a uma ferramenta de WC à temperatura ambiente), o que o torna um excelente 

material de ferramenta em operações de maquinagem com alta geração de calor [32], [36]. O CBN 

é termicamente estável até cerca de 2000 °C, o que impede a ocorrência de reações químicas entre 

a ferramenta e a peça [34], [36]. Apesar das suas excelentes propriedades, a sua suscetibilidade 

para fraturar (baixa tenacidade) e o seu elevado custo limitam o uso deste tipo de ferramentas em 

operações de maquinagem, essencialmente em operações de acabamento [34]. 
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Os cristais de CBN são muito pequenos (entre 1 a 50 micrómetro (μm)) e, por isso, através da sua 

sinterização é possível criar outra família de CBN chamada nitreto de boro cúbico policristalino 

(PCBN) [36], [37]. 

2.4.4. Diamante policristalino - PCD 

O diamante é o material mais duro conhecido pelo homem. Este material pode chegar a ser até 

quatro vezes mais duro do que WC ou alumina. O diamante, para além da sua excelente dureza, 

apresenta também um baixo coeficiente de atrito e boa resistência ao desgaste. O diamante 

policristalino (Polycrystalline Diamond) PCD é criado através da sinterização de partículas de 

diamante sintético e as suas propriedades são dependentes do tamanho das partículas utilizadas, 

por exemplo, partículas maiores apresentam maior resistência ao desgaste, no entanto, produzem 

piores rugosidades superficiais. O contrário acontece com partículas menores. Os cristais formados 

possuem uma orientação aleatória, o que aumenta consideravelmente a tenacidade do material 

[5], [36]. 

As ferramentas de PCD são aplicadas em operações de maquinagem a altas velocidades de metais 

não ferrosos e materiais abrasivos não metálicos, como fibra de vidro. Não é aconselhada a 

maquinagem de materiais ferrosos e de ligas de Ni devido à afinidade química que existe entre 

estes metais e a ferramenta de corte que leva ao seu rápido desgaste [5]. 

2.5. Principais soluções adotadas para melhorar a maquinagem das ligas 

de níquel 

Os componentes maquinados atualmente seguem padrões de qualidade bastante altos a todos os 

níveis. Além disto, cada vez mais novos materiais com melhores propriedades mecânicas e, 

portanto, difíceis de maquinar, são utilizados na produção de componentes de grande 

responsabilidade, apresentando um desafio à indústria de maquinagem. De modo a ultrapassar 

esta situação, os equipamentos de maquinagem estão em constante evolução, tornando-se mais 

potentes, rápidos e precisos. No entanto, um dos elementos fulcrais do processo, e ao qual é mais 

exigido, são as ferramentas de corte, que não têm evoluído ao mesmo ritmo. 

Na indústria, o aumento da taxa de remoção de material é um fator decisivo no lucro obtido, pois 

sendo possível este aumento, mantendo a qualidade dos componentes produzidos, traduzir-se-á 

em menor tempo de maquinagem. Uma solução aparente para o aumento das taxas de remoção 

de material é o aumento dos parâmetros de corte. No entanto, este aumento irá gerar maior atrito 

no contacto e maiores forças de corte, que, por sua vez, aumentam a temperatura no contacto da 

ferramenta-peça, amplificando os mecanismos de desgaste e levando a um desgaste prematuro 

das ferramentas e a um mau acabamento superficial das peças a maquinar. 

As principais estratégias aplicadas para aumentar as taxas de remoção de material e melhorar o 

tempo de vida das ferramentas que estão a ser aplicadas são: 

• Análise “in-situ” das forças de corte, temperatura e vibração e consequente ajuste dos 

parâmetros de corte; 

• Utilização de fluídos de corte; 
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• Arrefecimento criogénico; 

• SPRT (Self-propelled rotary tools); 

• Aplicação de revestimentos às ferramentas de corte. 

Análise “in-situ” de parâmetros  

A análise “in-situ” de determinados parâmetros auxilia na decisão de alterar os parâmetros de 

corte, ou na substituição da ferramenta. Uma substituição precoce das ferramentas implica um 

aumento da inatividade da máquina e tempo de set-up, o que resulta numa menor eficiência, no 

entanto, uma substituição tardia irá comprometer a qualidade do processo e até a segurança do 

equipamento [30], [38]. 

Existem duas formas de análise dos parâmetros durante a maquinagem: métodos diretos e 

indiretos (figura 6). No artigo de revisão de Pimenov et al. [30] são definidos como métodos diretos 

aqueles que obtêm dados diretamente da interação da ferramenta com a peça a maquinar e 

métodos indiretos como aqueles que obtêm os dados através de sinais exteriores à interface da 

ferramenta-peça. 

Métodos diretos de análise utilizam, por exemplo, câmaras óticas e lasers [30], [39] enquanto que 

métodos indiretos dependem de outros tipos de sensores, como sensores de força, de vibrações, 

emissão acústica ou sensores térmicos [30], [39]–[43]. 

Quantidade de lubrificação mínima – “Minimum quantity lubrication” 

O método de aplicação da quantidade de lubrificação mínima consiste na aplicação de pequenas 

quantidades de óleo de corte (6 a 100 ml/h), através de ar comprimido, diretamente na aresta de 

corte da ferramenta. O óleo de corte penetra no contacto entre a ferramenta e a peça, diminuindo 

o atrito e as forças de corte. A temperatura no contacto também diminui graças à convecção do ar 

comprimido e da evaporação do óleo [1], [44]. 

No trabalho realizado por Danish et al.  [45], foi estudado o impacto da utilização de Minimum 

quantity lubrication (MQL) na fresagem de Inconel 718 produzido por manufaturação aditiva. Os 

resultados mostraram uma redução, tanto na rugosidade superficial, como no desgaste da 

ferramenta em relação à maquinagem a seco. Em relação ao desgaste da ferramenta, com MQL, 

esta apenas exibiu mais 0,7% de desgaste, em comparação com o arrefecimento com fluídos de 

corte. 

  

Figura 6 - Métodos diretos e indiretos [30] 
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Arrefecimento criogénico 

Apesar das vantagens da utilização de fluídos de corte, estes têm impactos negativos não só a nível 

ambiental, como também são nocivos para os trabalhadores que contactam com eles [21], [46], 

causando pneumonia e reações alérgicas na pele, e aumentando o risco de cancro da pele e dos 

pulmões [21], [47]. 

Uma solução que evita o uso destes fluídos e melhora a maquinabilidade de ligas de alta resistência 

é o arrefecimento criogénico que consiste na injeção de gás liquefeito a altas pressões no contacto 

entre a ferramenta e a peça a maquinar [1], [21]. 

No trabalho realizado por Pereira et al. [21], foram testadas diversas estratégias na fresagem de 

Inconel 718. As estratégias ensaiadas foram: fluídos de corte, MQL, arrefecimento criogénico com 

dióxido de carbono (CO2) e combinação de MQL com arrefecimento criogénico. Apesar da maior 

vida útil das ferramentas ter sido atingida com os fluídos de corte, a combinação de MQL com 

arrefecimento criogénico, em comparação, teve apenas uma diminuição de 12% na vida útil e um 

aumento de 11% nas forças de corte, sendo que a última é mais ecológica. 

No trabalho realizado por Ostrowicki et al. [24], foram testadas diferentes estratégias no 

torneamento de Inconel 718, utilizando ferramentas de WC e CBN. As estratégias ensaiadas foram: 

fluídos de corte, arrefecimento criogénico com CO2 e combinação de MQL com arrefecimento 

criogénico. À semelhança do último estudo, os melhores resultados foram obtidos com fluídos de 

corte e com ferramentas de CBN, no entanto, a segunda melhor opção foi obtida com a combinação 

de MQL com arrefecimento criogénico e com ferramentas de CBN (3% menos comprimento de 

corte), mais uma vez apresentando esta técnica como uma alternativa “económica e sustentável”. 

Self-propelled rotary tools 

Self-propelled rotary tools (SPRT) são ferramentas usadas nas operações de torneamento. Estas 

ferramentas são diferentes das ferramentas comuns por não serem estáticas em relação ao porta 

ferramentas e rodarem em torno de um eixo próprio (semelhante a uma fresa de topo). O 

movimento da ferramenta permite que a aresta de corte arrefeça nos períodos de pausa entre 

cortes, reduzindo os efeitos negativos do aumento de temperatura nas ferramentas [1], [48]. 

Os principais benefícios da utilização desta técnica são [1], [48]: 

1) Aumento da vida das ferramentas; 

2) Redução das temperaturas de maquinagem; 

3) Menor rugosidade superficial da peça; 

4) Maior remoção de material em materiais difíceis de maquinar. 

Aplicação de revestimentos às ferramentas de corte 

Os revestimentos são amplamente utilizados em processos de maquinagem, aumentando a 

produtividade dos processos, reduzindo forças de corte, aumentando a qualidade superficial e a 

vida útil das ferramentas. A aplicação de revestimentos confere propriedades superiores às 

ferramentas de corte, melhorando as suas propriedades mecânicas, como a dureza, resistência à 

oxidação, tenacidade, estabilidade térmica, coeficiente de atrito, etc [26], [49]. 

Os revestimentos usados na proteção de ferramentas de corte são normalmente obtidos por dois 

processos diferentes: deposição química em fase de vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD) ou 

deposição física em fase de vapor (Physical Vapor Deposition - PVD). Nos revestimentos obtidos por 
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CVD, o substrato encontra-se num reator aquecido entre os 450 °C e os 1000 °C. Dentro do reator 

existe um gás (hidrogénio ou metano, entre outros) ao qual outros compostos voláteis são 

adicionados. A reação química decompõe os gases formando um revestimento sólido que se 

deposita no substrato. Devido às altas temperaturas envolvidas, este processo não é indicado para 

todos os substratos, pois podem ocorrer fenómenos de transformações de fase, precipitação, 

recristalização ou crescimento de grão, que poderão impactar, de forma mais ou menos 

considerável, as propriedades do material [5], [26], [32], [50]. 

O processo de PVD consiste na projeção de material proveniente de uma placa de material sólido, 

denominado de alvo, dentro de uma câmara em vácuo. Os revestimentos produzidos por PVD 

podem ser obtidos por diferentes variações do processo, como evaporação, “sputtering” ou 

deposição iónica, no entanto, a técnica mais utilizada é o “sputtering”. No “sputtering” a superfície 

do alvo é bombardeada com partículas atómicas (normalmente iões de um gás inerte, como o 

árgon, com energia suficiente, de modo a que átomos do alvo sejam projetados através do impacto 

até à superfície do substrato, formando um filme sólido. Em comparação com o CVD, este processo 

é realizado a temperaturas inferiores (abaixo dos 500°C), o que significa que pode ser aplicado a 

uma gama mais vasta de materiais e é mais eficiente [5], [26], [50], [51]. Uma desvantagem deste 

processo advém do bombardeamento ser feito com iões de um gás, o que leva a que haja vestígios 

do gás no próprio revestimento. Este gás que fica aprisionado pode vir a afetar, negativamente, as 

propriedades mecânicas [5]. 

Os revestimentos utilizados em ferramentas de corte podem ter diferentes arquiteturas, como 

mostra a figura 7. 

Segundo a figura 7, existem diversas arquiteturas dos revestimentos, particularmente: 

a) Revestimento monocamada;  

b) Revestimento de dupla camada;  

c) Revestimento em gradiente;  

d) Revestimento multicamada;  

e) Revestimento nanoestruturado (semelhante ao multicamada, mas com espessura 

nanométrica);  

f) Revestimento nanocompósito. 

Os revestimentos monocamada são mais simples de produzir, no entanto, a adição de mais 

camadas pode ser benéfica. Por exemplo, com um revestimento de dupla camada pode-se ter a 

camada interior com uma dureza alta, e maior resistência ao desgaste, e a camada exterior mais 

macia, com um coeficiente de atrito baixo [51]. Revestimentos multicamada são o tipo de 

revestimentos mais utilizados. Esta estrutura apresenta uma boa combinação de propriedades 

mecânicas e térmicas, proporcionando o aumento na vida útil da ferramenta e na qualidade 

superficial [26], [50]. O aumento da vida útil destes revestimentos não advém, exclusivamente, das 

Figura 7 - Tipos de estruturas de revestimentos [51] 
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suas propriedades, mas também graças à sua estrutura, dado que os revestimentos com maior 

número de camadas são mais resistentes à propagação de fissuras [26], [51], como ilustra a figura 

8. 

2.5.1. Desgaste 

O desgaste de uma superfície corresponde à alteração do seu estado superficial ou geometria por 

ação de meios exteriores. Na maquinagem, pela natureza do processo, o contacto entre a 

ferramenta e a peça a maquinar está sujeito a um deslizamento puro, o que gera um atrito muito 

elevado, altas temperaturas e, consequentemente, desgaste. Este desgaste pode-se manifestar de 

várias formas, apresentando diversos mecanismos de desgaste que dependem de vários fatores, 

como os parâmetros de corte e materiais da ferramenta e da peça maquinada [26], [50]. A figura 9 

mostra uma representação de diversos mecanismos de desgaste de ferramentas de corte [52] que 

serão explicados seguidamente [5], [26], [32]: 

• Desgaste abrasivo: partículas de desgaste provenientes da peça e da ferramenta riscam e 

removem material das faces de ataque e de saída da ferramenta; 

• Desgaste adesivo: o material a maquinar solda-se à ferramenta de corte, devido à pressão 

e à temperatura, no contacto. Pode ocorrer na face de saída ou na aresta de corte, sendo 

chamado de aresta postiça. Acontece apenas nos casos em que os materiais são 

quimicamente compatíveis; 

• Difusão: a temperaturas elevadas ocorre a troca de átomos através do contacto entre a 

ferramenta e a peça. À medida que o processo avança, a superfície da ferramenta perde 

Figura 8 - Propagação de fissuras em revestimentos com diferentes estruturas [51] 

Figura 9 - Mecanismos de desgaste de ferramentas de corte [52] 
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elementos que lhe conferem as suas propriedades, ficando mais suscetível a outros 

mecanismos de desgaste. Este tipo de desgaste depende da estabilidade química e térmica 

dos materiais; 

• Oxidação: as altas temperaturas e a constante remoção de material podem levar à 

oxidação do mesmo. A formação de óxidos provoca a alteração das propriedades da 

ferramenta que após serem removidos expõem uma nova superfície na qual ocorrem as 

reações. À semelhança da difusão, este tipo de desgaste depende da estabilidade química 

e térmica dos materiais; 

• Deformação plástica: as forças de corte deformam plasticamente a ferramenta devido ao 

amaciamento do material desta a altas temperaturas geradas na maquinagem; 

• Desgaste por fadiga: ao longo do processo de maquinagem, a ferramenta é sujeita a ciclos 

de carga. Estas cargas geram tensões de corte abaixo da superfície da ferramenta que, ao 

longo do tempo, dão origem a microfissuras que se desenvolvem até à superfície. Isto é 

relevante para ferramentas revestidas, porque se a profundidade a que se dão as tensões 

de corte coincidir com a espessura do revestimento pode levar ao enfraquecimento da 

interface entre o revestimento e o substrato, havendo a possibilidade de ocorrer 

delaminação. 

Os mecanismos de desgaste apresentados podem levar a diversos modos de falha das ferramentas 

de corte como por exemplo: fratura, entalhes, crateras na face de ataque ou fissuras. 

2.5.2. Revestimentos de TiAlN dopados com vanádio 

Os primeiros revestimentos aplicados a ferramentas de corte foram desenvolvidos nos finais de 

1950, em resposta à diminuição da vida útil das ferramentas, devido ao aumento das velocidades 

de corte para aumentar a produção. Revestimentos como TiN e TiC foram dos primeiros a ser 

depositados em ferramentas de corte. Posteriormente, verificou-se que a adição de um terceiro 

elemento causava a melhoria das propriedades químicas e mecânicas dos revestimentos, 

particularmente Ti (CN) e TiAlN. O último revestimento é ainda hoje um dos mais utilizados em 

ferramentas de corte [51], e dos mais estudados. 

Mais recentemente, o estudo destes revestimentos tem passado pela sua dopagem com diferentes 

elementos como silício [53], molibdénio [54], ítrio e tântalo [55]. Em todos os estudos realizados 

foi possível melhorar as propriedades das ferramentas a vários níveis, como a dureza a quente e 

vida útil [53], resistência ao desgaste, tenacidade [54] e resistência à oxidação [55]. 

Outro elemento com o qual se dopa este tipo de revestimentos é o vanádio. 

O vanádio é um metal dúctil, duro e não magnético e é utilizado em diversas áreas, como por 

exemplo, em catalisadores na indústria petroquímica, na indústria nuclear e como elemento de liga 

na indústria do aço e do titânio. A liga Ti6Al4V, que é das ligas de titânio mais utilizadas na indústria 

aeroespacial, beneficia da adição de vanádio no aumento da sua estabilidade, soldabilidade e 

resistência à fadiga [56]. O impacto do vanádio como elemento de liga em aços, é sobretudo nas 

propriedades mecânicas e resistência ao desgaste. 

Apesar de não haver literatura que descreva o comportamento de ferramentas de corte revestidas 

com TiAlVN, existem estudos que analisam as propriedades físicas e químicas destes revestimentos. 
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Na tabela 2 são apresentados vários estudos relacionados com a caracterização das propriedades 

de revestimentos de TiAlVN. 

Tabela 2 - Tabela resumo de estudos realizados acerca das propriedades de revestimentos de 

TiAlVN 

Autores Resumo do artigo 

Xu et al. [57] 

Neste estudo, sobre a influência na estabilidade térmica e resistência à 
oxidação da adição de vanádio a revestimentos de TiAlN, foi possível 
concluir que os revestimentos dopados com vanádio apresentam uma 
dureza superior aos revestimentos de TiAlN, após recozimento às 
temperaturas de 800 °C e 1100 °C, sendo que a 1100 °C os revestimentos 
de TiAlN diminuíam a dureza. Foi também observado que a adição de 
vanádio diminuía significativamente a resistência à oxidação dos 
revestimentos. Foi apontada como razão para este declínio o facto de o 
vanádio promover a formação de óxidos de titânio em vez de óxido de 
alumínio que é mais eficaz na proteção. 

Zhang et al. [58] 

Num estudo semelhante ao anterior, realizaram-se revestimentos 
multicamada de TiAlVN/TiAlSiN com o objetivo de melhorar a resistência 
à oxidação. Neste estudo foi observado, à semelhança do estudo 
anterior, que a altas temperaturas as adições de vanádio mantêm a 
estrutura do material preservando a dureza. Os revestimentos 
multicamada conseguiram melhorar a resistência à oxidação, estando 
esta entre a resistência dos revestimentos de TiAlVN e dos TiAlSiN. 

Tillmann et al. [59] 

Neste trabalho são estudadas as propriedades mecânicas e tribológicas 
de substratos de aço rápido, revestidos com TiAlVN, num tribómetro 
disco bola. Foi concluído que estes revestimentos à temperatura 
ambiente apresentam boas propriedades mecânicas e taxas de desgaste 
reduzidas. A temperaturas acima dos 500 °C o revestimento forma V2O5 
o que resulta num comportamento auto lubrificante, no entanto, 
verifica-se uma maior taxa de desgaste. 

Zhou et al. [60] 

No trabalho foi avaliado o atrito de revestimentos de TiAlVN/VN a várias 
temperaturas. O coeficiente de atrito médio foi de 0,53 a 25 °C, 1,03 a 
300 °C e 0,46 a 635°C. À semelhança do estudo anterior, foi observado 
que a baixas temperaturas a taxa de desgaste é reduzida, mas que a altas 
temperaturas a produção de V2O5 diminui o coeficiente de atrito e a taxa 
de desgaste aumenta. 

2.5.3. Revestimentos aplicados nas ferramentas de corte para maquinar 

ligas de níquel 

Devido à combinação das suas propriedades mecânicas, químicas e térmicas, as ligas de Ni são cada 

vez mais utilizadas em várias indústrias. Por estas razões, e sendo as ligas de Ni materiais difíceis de 

maquinar, é de grande relevância o estudo de estratégias para melhorar a sua maquinabilidade. 

Das diversas técnicas para melhorar a maquinabilidade existe um grande interesse no 

desenvolvimento e estudo de novos revestimentos para proteger as ferramentas de corte. Na 

tabela 3, estão apresentados diversos artigos que estudam o desempenho de revestimentos 

aplicados a ferramentas de corte na maquinagem de ligas de Ni. 
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Tabela 3 - Tabela resumo de estudos realizados acerca da influência da implementação de 

revestimentos a ferramentas de corte na maquinabilidade de ligas de Ni 

Autores Resumo do artigo 

Pandey et al. [61] 

Neste trabalho de investigação, ferramentas revestidas de TiAlxN 
dopadas com Si foram testadas na fresagem a seco de Inconel 718. O 
desempenho das ferramentas foi analisado através das forças de corte, 
temperatura no contacto peça-ferramenta e desgaste. Os resultados 
mostraram que as ferramentas revestidas têm um desempenho superior 
às não revestidas em todos os aspetos analisados. Em comparação, as 
ferramentas revestidas atingiram temperaturas 17% inferiores, 56%, 57% 
e 43% inferiores forças de corte tangencial, de avanço e radial, 
respetivamente, e apresentaram menos 15% de desgaste. 

Settineri et al. [62] 

No presente trabalho foram investigados revestimentos multicamada de 
TiN/AlTiN, TiN/AlTiN/MoS2 e (CrN)/CrN:C/C para pastilhas de corte, no 
torneamento a seco e com MQL de Inconel 718. Os revestimentos foram 
analisados com base em testes num tribómetro disco bola, nano 
indentação e ensaios de maquinagem. Mostrou potencialidade, em 
especial o revestimento de TiN/AlTiN/MoS2 que obteve o melhor 
desempenho, graças ao rácio ótimo de Al/Ti e da camada de MoS2 que 
limita a adesão à ferramenta. O revestimento de TiN/AlTiN teve o 
segundo melhor desempenho, apresentando fraturas de origem térmica. 
As pastilhas revestidas com CrN/CrN:C/C exibiram o pior desempenho, 
em comparação às outras ferramentas, devido à falta de adesão ao 
substrato e delaminações. 

Kursuncu et al. [22] 

Neste estudo Kursuncu et al. comparou ferramentas não revestidas com 
ferramentas revestidas com nanocamada de TiAlSiN/TiSiN/TiAlN na 
fresagem de Inconel 718. Assim, o desempenho dos revestimentos foi 
avaliado consoante a rugosidade superficial das peças e o desgaste da 
ferramenta. Os resultados mostraram que as ferramentas revestidas 
tiveram menor desgaste, o que se traduz numa vida útil 1,7 vezes 
superior e produzem menor rugosidade superficial. 

T. et al. [63] 

Neste estudo foi investigada a influência de revestimentos monocamada 
de TiAlN e AlCrN e revestimentos bicamada de TiAlN/AlCrN, no 
torneamento de Inconel 825. De modo a analisar o desempenho das 
ferramentas revestidas foi analisado: o desgaste da ferramenta, a 
rugosidade superficial da peça maquinada, as forças de corte e a 
formação de apara. Foi observado que o desempenho de todas as 
ferramentas revestidas é superior às ferramentas não revestidas. Os 
melhores resultados foram todos obtidos com as ferramentas bicamada 
de TiAlN/AlCrN, que apresentaram as menores forças de corte, desgaste 
e rugosidade superficial. 
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Autores Resumo do artigo 

Grigoriev et al. [64] 

Com este estudo foram estudadas as propriedades tribológicas de 
revestimentos multicomponente nanoestruturados de Zr-ZrN-(Zr,Cr,Al)N 
e de Zr-ZrN-(Zr,Mo,Al)N no torneamento de Inconel 718. As ferramentas 
revestidas com Ti–TiN-(Ti,Cr,Al)N foram consideradas como referência 
do estudo. Foi também tida em conta a temperatura a que as 
ferramentas são sujeitas (entre 500 °C e 1000 °C) durante o contacto 
peça-ferramenta. Foi observado que apesar dos revestimentos de Ti–
TiN-(Ti,Cr,Al)N apresentarem uma alta dureza, a partir dos 600 °C estes 
aumentavam o seu coeficiente de atrito. Os revestimentos de Zr-ZrN-
(Zr,Mo,Al)N apresentam um equilíbrio entre a dureza e o coeficiente de 
atrito, demonstrando uma resistência ao desgaste 2,4 vezes superior. 
Quanto à oxidação, não foi percetível a formação de óxidos nos 
revestimentos de Ti–TiN-(Ti,Cr,Al)N, no entanto, forma-se óxido de 
crómio nos revestimentos de Zr-ZrN-(Zr,Cr,Al)N. Os revestimentos de Zr-
ZrN-(Zr,Mo,Al)N foram os que apresentaram maior oxidação, com a 
formação de óxido de zircónio e de molibdénio (ZrO2 e MoO2). Apesar de 
ser o que mais oxidação e sinais de falha apresenta, o revestimento de 
Zr-ZrN-(Zr,Mo,Al)N é o que proporciona maior resistência ao desgaste da 
ferramenta. 

Ucun et al.  [65] 

Neste artigo foi estudada a influência na maquinabilidade de Inconel 718 
de ferramentas revestidas por Diamond Like Carbon (DLC). Os ensaios de 
micro fresagem foram realizados a seco e utilizando diferentes avanços 
e penetrações. O desempenho das ferramentas foi analisado através do 
desgaste sofrido, forças de corte, rugosidade superficial da peça e 
formação de rebarba. Foi observado que o revestimento de DLC 
aumentou consideravelmente a resistência ao desgaste das ferramentas, 
particularmente na formação de aresta postiça, o que leva à redução da 
rugosidade superficial produzida. Foram também observadas forças de 
corte inferiores ao utilizar as ferramentas revestidas, e uma redução na 
formação de rebarba, que se demonstrou mais evidente quanto maior o 
comprimento de corte analisado. 
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3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 

3.1. Materiais 

3.1.1. Substratos 

Diferentes materiais foram usados como substratos para depositar os revestimentos. Para estudar 

a morfologia, estrutura e propriedades mecânicas dos revestimentos foram usadas amostras de 

silício (Si). Substratos de alumina foram usadas para avaliar a resistência à oxidação dos 

revestimentos. 

As ferramentas de corte usadas para maquinagem têm como material do substrato carboneto de 

tungsténio (WC-Co), de grau 6110, com um tamanho de grão médio de 0,3 μm. As ferramentas 

foram adquiridas na empresa INOVATOOLS, S.A. (Leiria, Portugal) (ref. 998063992) (figura 10). Estas 

ferramentas foram posteriormente revestidas. As características das ferramentas são apresentadas 

na tabela 4. 

Tabela 4 - Características das ferramentas 

Geometria Valor 

Diâmetro de corte 6 mm 

Comprimento de corte 13 mm 

Comprimento total 57 mm 

Chanfro 45°; 0.20 mm 

Ângulo de hélice 35 °/38 ° 

Ângulo de ataque 12 ° 

Ângulo de saída 10 ° 

Número de laminas 4 

3.1.2. Deposição de revestimentos 

Os revestimentos do sistema TiAlVN foram depositados em duas configurações: monocamada 

(TiAlVN) e multicamada (TiAlN/TiAlVN), o último alternando camadas de TiAlN e TiAlVN. A camada 

de TiAlVN depositada na multicamada foi depositada com a mesma composição química do 

revestimento depositado como monocamada. 

Figura 10 - Exemplo de ferramenta utilizada 
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Para a deposição dos revestimentos foi utilizado o equipamento Teer Coatings UDP 650 Closed Field 

Unbalanced DC Magnetron Sputtering, e três alvos metálicos de alta pureza (99,9%) de titânio, 

alumínio e vanádio, com dimensões de 380x175x10 mm3. Antes da deposição, os substratos foram 

polidos e sujeitos a limpeza por ultrassons, numa solução de acetona e álcool, durante 30 minutos, 

seguidos de lavagem em água destilada e, finalmente, secos com ar comprimido. As amostras foram 

colocadas dentro da câmara e sujeitas a uma pressão de base de 0.003 Pa. De forma a remover 

contaminações, os substratos foram sujeitos a limpeza por iões de Ar+, aplicando uma voltagem aos 

substratos de -600 V, com um tempo de pulso de 1,5 μs e frequência de 250 kHz, durante 30 min. 

A adesão dos revestimentos ao substrato foi melhorada através da deposição de uma camada inicial 

de Ti, seguida de uma camada com aumento contínuo de azoto (camada de gradiente), com uma 

espessura total de 270 nm de espessura. O revestimento monocamada, dopado com vanádio foi 

obtido através da aplicação de 3000 W e 2500 W aos alvos de titânio e alumínio, respetivamente e 

1800 W ao alvo de vanádio. O revestimento multicamada foi obtido utilizando os mesmos 

parâmetros utilizados na produção do filme monocamada, oscilando a potência aplicada ao alvo de 

vanádio entre 0 e 1800 W, de forma a que o período entre camadas fosse de 50 nm. O tempo de 

deposição foi determinado de maneira a obter uma espessura total dos revestimentos de 

aproximadamente 2 μm. Os principais parâmetros de deposição utilizados estão sumarizados na 

tabela 5. De agora em diante, os revestimentos depositados em monocamada e multicamada serão 

designados por V e MV, respetivamente para mais fácil identificação. 

Tabela 5 - Parâmetros de deposição por revestimento 

Designação do revestimento V - TiAlVN MV - TiAlN/TiAlVN 

Potência alvo de Ti (W) 3000 

Potência alvo de Al (W) 2500 

Potência alvo de V (W) 1800 0/1800 

Bias (V) - 80 

Pressão (Pa) ≈ 0,3 

Espessura da intercamada 

(µm) 
≈ 0,27 

Espessura de TiAl(V)N (µm) ≈ 1,7 ≈ 2 

Período da multicamada (nm) - ≈ 50 

3.1.3. Material maquinado 

O material utilizado nos ensaios de maquinagem foi uma liga de Ni, em específico a liga de Inconel 

718. O material foi adquirido à empresa Paris Saint-Denis Aéro (Grândola, Évora) em formato 

cilíndrico com 158 mm de diâmetro. Segundo as especificações do fabricante, o material apresenta 

uma tensão de limite de elasticidade de 1200 MPa, uma tensão de rotura de 1427 MPa e uma 

dureza de 441 HWB. A composição química a percentagem em peso (%wt) do material é 

apresentada na tabela 6. 
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Tabela 6 - Composição química da liga de Inconel 718 em %wt 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Co 

0,02 0,08 0,09 0,009 0,0005 17,94 Balanço 2,90 0,05 0,2 

Al Ti Cb Ta B Cb+Ta Ag Bi Fe Pb 

0,52 1,00 5,33 0,01 0,0040 5,3 0,0002 0,00003 17,67 0,0003 

3.2. Análise e caracterização dos revestimentos 

3.2.1. Composição química dos revestimentos e morfologia em secção 
transversal e em superfície 

A espessura e a morfologia (secção transversal e superfície) dos revestimentos foram analisadas 

através de um microscópio de alta resolução ZEISS Merlin (FEG-SEM). A composição química foi 

avaliada no mesmo equipamento com recurso à espetroscopia de dispersão de energia- EDS da 

empresa Oxford Instruments. 

3.2.2. Estrutura dos revestimentos 

A estrutura dos revestimentos foi avaliada num difratómetro de raios-X da marca Pihlips X’Pert Pro. 

O equipamento utiliza radiação de Co Kα1 (λ=1,789010 Å) e os espetros foram obtidos em modo 

convencional. O ângulo de análise selecionado foi de 20 ° a 90 °. A indexação dos picos de difração 

foi realizada com recurso à base de dados ICDD – “The International Centre for Diffraction Data”. 

3.2.3. Propriedades mecânicas dos revestimentos 

A dureza e o módulo de elasticidade dos revestimentos foram analisados num equipamento de 

nanodureza, usando um indentador de diamante Berkovich. A profundidade de indentação foi 

mantida abaixo de 10% da espessura total dos revestimentos, para evitar a influência do substrato 

nos resultados. A carga aplicada foi de 15 mN e realizaram-se 16 medições por cada amostra, para 

assegurar o grau de confiança nas medições. 

A adesão do revestimento ao substrato foi avaliada num equipamento de indentação de carga 

deslizante (Scratch test). Os seguintes parâmetros foram usados nos ensaios: carga linearmente 

crescente de 5 a 70 N, velocidade de avanço de 10 mm/min e um incremento de carga de 100 

N/min. Neste ensaio foi empregue um indentador esférico Rockwell C com um raio de 0,2 mm. 

3.2.4. Resistência à oxidação 

A resistência à oxidação dos revestimentos foi avaliada num equipamento de termogravimetria, 

utilizando uma atmosfera de oxigénio com pureza de 99,9%. Os ensaios foram realizados em modo 

dinâmico e isotérmico.  

Os ensaios de oxidação dinâmica, utilizando os substratos de Al2O3 revestidos, foram realizados 

aumentando a temperatura, desde a temperatura ambiente até aos 1200 °C, com uma taxa de 
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aquecimento constante de 20 °C/min, a fim de determinar o ponto de início de oxidação dos 

revestimentos. 

Os ensaios de oxidação isotérmica foram realizados submetendo as amostras revestidas a uma 

temperatura de 600 °C durante 1h. A taxa de aquecimento usada para atingir a temperatura 

isotérmica foi de 20 °C/min. Em ambos os casos, o ganho de massa devido à oxidação, foi medido 

continuamente através de uma microbalança, com uma precisão de 0,01 mg, em intervalos de 

tempo de 2 s. 

3.3. Testes de fresagem 

3.3.1. Centro de maquinagem 

Os ensaios de maquinagem foram realizados num centro de maquinagem HAAS (Oxnard, CA, USA), 

modelo VF-2. Este centro de maquinagem tem uma velocidade de rotação máxima 10 000 RPM e 

uma potência máxima de 20 kW. Durante os ensaios, foi utilizado fluído de corte, uma emulsão 

composta por 5% de óleo e 95% de água. 

3.3.2.  Estratégia de maquinagem e parâmetros de corte 

Foi feita uma fresagem de topo e devido à geometria cilíndrica do material de base, os ensaios de 

maquinagem foram realizados com uma trajetória em espiral, partindo do centro da peça até à 

periferia, como é possível observar na figura 11. 

Quanto aos parâmetros de maquinagem, foram realizados testes preliminares para afinar as 

condições de corte, mantendo os parâmetros próximos aos utilizados em operações de 

acabamento de alta velocidade - High Speed Machining de Inconel. Com os dados dos testes 

preliminares foram criadas seis condições de corte, fazendo variar o avanço e o comprimento de 

corte, de modo a analisar a influência destes parâmetros no desgaste das ferramentas e na 

qualidade superficial maquinada. Foram criadas três condições de avanço: 

− Condições médias 0,070 mm/dente/rot (F100); 

− Condições mínimas 0,0525 mm/dente/rot (F75, 75% das condições médias); 

Figura 11 - Peça maquinada com marca em espiral na superfície 
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− Condições máximas 0,105 mm/dente/rot (F150, 150% das condições médias). 

O comprimento de corte foi variado, entre 5 m e 15 m.  

De agora em diante, para mais fácil identificação, as ferramentas serão designadas segundo o 

seguinte modo: 

[Revestimento] [Avanço] _ [Comprimento de corte] 

Exemplo: V75_5 – Ferramenta revestida com filme monocamada ensaiada com avanço F75 e 5 m 

de comprimento de corte. 

Na tabela 7, podem ser observados os parâmetros de corte utilizados. 

Tabela 7 - Parâmetros de corte utilizados por ferramenta 

3.3.3. Análise da rugosidade superficial 

Sendo a rugosidade superficial da superfície maquinada um indicador do desempenho da 

ferramenta e, consequentemente, do desgaste sofrido, efetuaram-se medidas de rugosidade à 

superfície maquinada. A rugosidade da superfície maquinada foi avaliada com recurso a um 

rugosímetro MAHR PERTHOMETER M2 (Mahr, Gottingen, Alemanha), seguindo a norma DIN EN ISO 

4288/ASME b461 [66]. Após cada ensaio, foi medida a rugosidade superficial da peça maquinada 

(figura 12). 

Relativamente aos parâmetros empregues no rugosímetro, para a medição da rugosidade 

superficial, foram efetuadas medições com um comprimento de 5,6 mm, que correspondem a sete 

Referência 

Velocidade 

de corte 

(m/min) 

Avanço 

(mm/dente/rot) 

Profundidade 

de corte (mm) 

Largura 

de corte 

(mm) 

Comprimento 

de corte (m) 

V75_5 100 0,0525 0,8 4,5 5 

V75_15 100 0,0525 0,8 4,5 15 

V100_5 100 0,070 0,8 4,5 5 

V100_15 100 0,070 0,8 4,5 15 

V150_5 100 0,105 0,8 4,5 5 

V150_15 100 0,105 0,8 4,5 15 

MV75_5 100 0,0525 0,8 4,5 5 

MV75_15 100 0,0525 0,8 4,5 15 

MV100_5 100 0,07 0,8 4,5 5 

MV100_15 100 0,07 0,8 4,5 15 

MV150_5 100 0,105 0,8 4,5 5 

MV150_15 100 0,105 0,8 4,5 15 
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segmentos do valor de cut-off de 0,8 mm. De acordo com a norma, o primeiro e o último segmento 

não são considerados, de modo que a aceleração e a desaceleração do apalpador não induzam 

erros nas medições. 

A avaliação da rugosidade superficial foi realizada após cada ensaio, efetuando medições, tanto no 

centro da peça como na periferia, obtendo-se sempre sete medições para assegurar uma boa média 

de medições. 

3.3.4. Análise do desgaste das ferramentas 

Após os ensaios de maquinagem, as ferramentas foram limpas por ultrassons numa solução de 

álcool, durante 6 min. A limpeza das ferramentas foi relativamente breve, de modo a evitar que 

pedaços de material, possivelmente aderidos às ferramentas, fossem removidos durante a 

lavagem. 

Todas as ferramentas foram analisadas num microscópio eletrónico de varrimento - SEM (Hitachi 

SU3800), (figura 13), no qual foram tiradas imagens das fresas. As imagens recolhidas no SEM foram 

tratadas no software ImageJ, para medição do desgaste das fresas, através da medição da distância 

Figura 12 – Medição da rugosidade superficial com rugosímetro 

Figura 13 - Ferramentas no SEM 
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VB3 (distância desde o gume da fresa até à marca mais interior de desgaste), segundo a norma ISO 

8688-2 [67].O desgaste das ferramentas foi avaliado com base numa vista de topo. Foi escolhida 

esta vista devido aos parâmetros de maquinagem utilizados, que geram um desgaste de flanco mais 

localizado nos chanfros da ferramenta, permitindo, assim, uma medição mais exata do desgaste. 

A figura 14 representa a dimensão VB3, segundo a norma, medida nas fresas depois de 

maquinagem para avaliar o desgaste, assim como a ordem de análise. 

 

  

Figura 14 – Zona de referência utilizada na medição do desgaste 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1.1. Caracterização dos revestimentos 

Composição química dos revestimentos 

As composições químicas dos revestimentos, obtida por EDS, são apresentadas na tabela 8. É 

possível verificar que os revestimentos produzidos são estequiométricos uma vez que a soma das 

percentagens de elementos metálicos é aproximadamente igual à soma da percentagem de azoto, 

isto é, o rácio de (Ti+Al+V)/N é aproximadamente 1. 

Quanto à percentagem de vanádio nos revestimentos é de notar que o revestimento monocamada 

possui um teor mais elevado deste elemento. Apesar das camadas de TiAlVN terem a mesma 

composição química em ambos os revestimentos (monocamada e multicamada), a presença das 

camadas de TiAlN na multicamada, reduz a concentração total de vanádio. Saliente-se que a 

camada de TiAlN e TiAlVN no revestimento em multicamada tem a mesma espessura e, portanto, 

a concentração de vanádio diminui para metade, quando comparado com a composição química 

do revestimento depositado em monocamada. 

Na composição química de ambos os revestimentos é possível detetar oxigénio, 1,7 %at para o 

revestimento monocamada e 1,1 %at para o multicamada, que corresponde a oxigénio residual que 

pode ser proveniente: i) do próprio processo de PVD, através de oxigénio residual presente na 

câmara de deposição ou de contaminações na atmosfera de árgon, ii) de impurezas nos diversos 

alvos utilizados e iii) da absorção do oxigénio pelo revestimento após expor os revestimentos depois 

de deposição à atmosfera ambiente [68], [69]. 

Tabela 8 - Composições químicas em percentagem atómica dos revestimentos 

Revestimento V - (TiAlVN) 
MV - (TiAlN 

/TiAlVN) 

Percentagem atómica (%at) 

N 50.4 50.6 

O 1.7 1.1 

Al 15.3 19.5 

Ti 16.3 20.7 

V 16.3 8.1 

Rácio (Ti+Al+V) /N 0.9 1.0 

 

Morfologia da secção transversal e da superfície dos revestimentos 

A morfologia dos revestimentos em secção transversal e em superfície apresentam-se na figura 15. 

Ambos os revestimentos apresentam uma morfologia colunar. Este tipo de morfologia é típico de 

revestimentos depositados por pulverização catódica – PVD usando uma fonte de potência de 

corrente contínua [70]. Superficialmente, ambos os revestimentos apresentam uma topografia 

lembrando grãos arredondados, que correspondem ao topo das colunas observadas em secção 
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transversal. Parece haver uma diminuição do tamanho desses grãos para o revestimento 

depositado em multicamada, provavelmente devido à alternância das camadas de TiAlN com 

TiAlVN, que podem influenciar o crescimento das colunas do revestimento. 

Nos dois revestimentos é possível observar entre o substrato e o revestimento final uma camada, 

que corresponde à intercamada e à camada de gradiente (Ti e TiN), depositadas para melhorar a 

adesão do revestimento ao substrato. A espessura desta camada é de 270 nm. 

Na figura 16 é representada uma imagem mais ampliada do revestimento multicamada, onde é 

possível observar a sua arquitetura. Nesta imagem, a camada mais clara e a mais escura dizem 

respeito às camadas de TiAlVN e TiAlN, respetivamente. 

  

Figura 15 - Vista em secção transversal e em superfície dos revestimentos: (a1 e a2) 

monocamada e b1 e b2) multicamada 

Figura 16 - Vista ampliada do revestimento multicamada 
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Estrutura  

A estrutura dos revestimentos, avaliada por XRD, apresenta-se na figura 17. Excluindo a 

contribuição da intercamada, os revestimentos apresentam picos de difração, associados com uma 

estrutura cúbica de faces centradas (fcc). Em ambos os revestimentos os picos de difração estão 

desviados para ângulos superiores, quando comparado com a ficha de referência do TiN (87-0633) 

e para ângulos inferiores, quando comparados com a ficha de referência do AlN (25-1495), 

implicando a formação de uma solução sólida, onde os átomos de alumínio e de titânio assumem 

posições aleatórias na rede do tipo fcc. De facto, o raio atómico do alumínio é menor que o do 

titânio e, portanto, quando incorporado na rede, promove a sua contração, levando ao 

deslocamento dos picos XRD para posições compreendidas entre os padrões TiN e AlN. A presença 

de vanádio influenciará também a posição dos picos de difração, uma vez que também estará 

posicionado no revestimento em solução sólida [71], [72]. A presença de tensões residuais de 

origem térmica, ou geradas durante o processo de deposição, podem levar também à deslocação 

dos picos de difração, no entanto, as tensões residuais presentes nos revestimentos não foram 

avaliadas neste trabalho. No revestimento em multicamada, os picos de difração observados dizem 

respeito ao efeito combinado da estrutura de cada uma das monocamadas, isto é: TiAlN e TiAlVN.  

  

Figura 17 - Espetros de difração dos revestimentos 
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Propriedades mecânicas dos revestimentos 

As propriedades mecânicas dos revestimentos, nomeadamente a dureza, o módulo de elasticidade 

e as cargas críticas de adesão são apresentadas na tabela 9. A dureza média dos revestimentos 

monocamada e multicamada são 21,5 GPa e 18,5 GPa, respetivamente. Estes valores são inferiores 

aos reportados na literatura para revestimentos do sistema TiAlN [73]. 

A dureza de outros sistemas de revestimentos foi reportada aumentar com o teor de vanádio, para 

uma percentagem de vanádio compreendida entre 2 %at e 7 %at, devido ao endurecimento por 

solução sólida. Quando o limite de introdução do vanádio em solução sólida é atingido, forma-se 

nitreto de vanádio (VN) que é menos duro do que o TiN, provocando a diminuição de dureza dos 

revestimentos [74]. 

A variação da dureza destes revestimentos, relativamente aos revestimentos disponíveis na 

literatura, pode também estar relacionada com os parâmetros de deposição, visto que diferentes 

parâmetros: como a pressão de deposição, a voltagem aplicada ao substrato, as potências aplicadas 

aos alvos, a distância dos substratos aos alvos, a razão de gases usados na deposição, etc levam à 

produção de revestimentos com propriedades distintas [75], [76]. 

O revestimento multicamada apresenta uma dureza inferior à exibida pelo revestimento 

monocamada. Quando os revestimentos são depositados em multicamada é esperado um aumento 

da dureza dos revestimentos, graças à obstrução da movimentação das deslocações na interface 

das diferentes camadas, conhecido como efeito de super-malha (“superlattice”). Este efeito é, 

normalmente, obtido para períodos compreendidos entre 2 e 10 nm [77]. O revestimento 

multicamada em estudo tem um período de 50 nm, não sendo esperado o efeito anteriormente 

referido, sendo a dureza, nestes casos, dada pela média das durezas das duas camadas individuais. 

O módulo de elasticidade dos revestimentos segue a mesma tendência da dureza. Quanto menor 

a dureza menor o módulo de elasticidade.  

Quanto à adesão dos revestimentos, todos eles aderiram ao substrato, apresentando apenas falha 

coesiva do tipo LC2 (first coating chiping – primeira delaminação do revestimento) na ordem dos 

54 N. 

Tabela 9 - Propriedades mecânicas dos revestimentos 

Revestimento V - (TiAlVN) MV - (TiAlN/TiAlVN) 

Dureza (GPa) 21,5±1,1 18,5±1,1 

Módulo de Elasticidade (GPa) 278,4±7,5 252,4±11,5 

Adesão - LC2 (N) 53±1,1 54±2,0 

 

Resistência à oxidação 

As curvas de ganho de massa em função da temperatura, relativas ao ensaio de oxidação dinâmica, 

estão presentes na figura 18. É possível observar que o ponto de início de oxidação dos 

revestimentos é cerca de 500 °C Estes valores são bastante inferiores aos reportados para 

revestimentos do sistema TiAlN. De acordo com a literatura [57], [58] a adição de vanádio diminuiu 
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a resistência à oxidação dos revestimentos. Isto é, devido à facilidade de difusão do vanádio para a 

superfície que impede a formação de uma camada protetora de Al2O3, o que leva a uma diminuição 

da temperatura de início de oxidação dos revestimentos. Ambas as curvas apresentam um patamar 

horizontal que indica a oxidação total dos revestimentos após ensaios dinâmicos. O desvio da curva 

de oxidação do revestimento multicamada para temperaturas maiores indica que este 

revestimento é mais resistente à oxidação que o revestimento depositado como monocamada. Isto 

pode ser explicado devido à existência das camadas de TiAlN que atrasam a difusão do vanádio, 

possibilitando também a formação de uma camada mais contínua e protetora de Al2O3. 

As curvas dos ensaios realizados à temperatura isotérmica de 600 °C, durante 1 h, apresentam-se 

na figura 19. É possível observar uma clara diferença entre os revestimentos. O revestimento 

monocamada tem um ganho de massa duas vezes maior do que o revestimento em multicamada, 

sendo este último muito mais resistente à oxidação. Estes dados corroboram os resultados do 

ensaio de oxidação dinâmica, no qual se verificou que o revestimento multicamada possui maior 

resistência à oxidação do que o revestimento depositado em monocamada. 

Esta diferença entre revestimentos é mais uma vez justificada pela presença das camadas de TiAlN 

na multicamada, que agem como barreiras de difusão de vanádio, e promovem a formação de uma 

camada de Al2O3 mais compacta, levando a um aumento da resistência à oxidação. No entanto, 

devido à forte difusão de vanádio e à baixa espessura da camada rica em Al2O3 formada, a camada 

acaba por não ser efetiva em bloquear a difusão de vanádio. A difusão de vanádio para formar óxido 

de vanádio na superfície, tal como será explicado posteriormente, terá influência no 

comportamento das ferramentas de corte. 
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Figura 19 - Gráfico do ganho de massa em função do tempo para o ensaio de oxidação isotérmico 

4.1.2. Testes de maquinagem 

Análise da rugosidade superficial produzida 

A figura 20 apresenta os dados da rugosidade superficial média medida da superfície da peça 

maquinada, para cada uma das ferramentas ensaiadas, agrupando-as por revestimento, 

comprimento de corte e avanço. 
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Tal como se observa na figura 20, valores maiores de avanço resultam numa maior rugosidade 

superficial [78]–[80]. Esta tendência é, claramente, notória para as ferramentas multicamada 

testadas a 5 m de comprimento de corte (MV_5), nas quais se observa um aumento progressivo da 

rugosidade superficial da peça em função do aumento do avanço, desde F75 até F150. No caso das 

ferramentas monocamada, testadas a 5 m de comprimento de corte (V_5), a mesma tendência é 

observada quando aumentamos o avanço de F100 para F150. A ferramenta V75_5 não segue a 

tendência referida, produzindo uma rugosidade superficial acima, próxima da produzida pela 

ferramenta V150_5. Tal como será explicado posteriormente, este comportamento deve-se à 

fratura das arestas de corte da ferramenta nesta condição, aumentando o desgaste da ferramenta 

e a rugosidade superficial da peça maquinada.  

Em relação aos testes realizados com 15 m de comprimento de corte, a tendência observada 

anteriormente é, igualmente, visível quando se passa do avanço F75 para F100. De facto, para estas 

condições observa-se um aumento da rugosidade superficial da peça com o aumento do avanço.  

No entanto, o aumento do avanço para F150 leva a uma diminuição ligeira da rugosidade 

superficial, quando comparada com a obtida nos ensaios com avanço de F100. Este facto pode ser 

justificado pelo aumento da temperatura que estas condições de corte mais severas provocam no 

contacto entre peça-ferramenta, o que, por sua vez, gera maiores quantidades de uma fase 

lubrificante de V2O5 no contacto da ferramenta, que diminui o atrito, melhorando assim a 

rugosidade superficial da peça maquinada. No entanto, não se pode descartar o efeito da formação 

de apara, que poderá ser diferente na condição de maior severidade de contacto. Assim, nada se 

pode aferir relativamente a isso, uma vez que a variação do tipo de apara não foi considerada neste 

trabalho. A redução na rugosidade superficial das ferramentas testadas com 5 m de comprimento 

de corte (V150_5 e MV150_5) para a condição máxima de avanço, provavelmente, não ocorre 

porque o tempo de maquinagem não é suficiente para aumentar a temperatura no contacto para 

formar os óxidos lubrificantes de V2O5. 

Tal como esperado, um aumento do comprimento de corte leva também a uma maior rugosidade 

superficial da peça. De facto, um maior comprimento de corte promove um maior desgaste na 

ferramenta, fenómeno que é amplificado na maquinagem de materiais como o Inconel 718 [1], [2], 

[21], [24]. Esta tendência está presente nos ensaios em condições médias (F100), nos quais é visível 

um aumento considerável da rugosidade superficial entre os ensaios realizados a 5 m e a 15 m de 

comprimento de corte. Para os ensaios realizados nas condições mínimas (F75) observa-se também 

a tendência anterior entre as ferramentas MV75_5 e MV75_15, não podendo ser feita a mesma 

relação entre as ferramentas V75_5 e V75_15, entre as quais se verifica uma diminuição da 

rugosidade da peça, que poderá ser justificada pelo desgaste anormal sofrido pela ferramenta 

V75_5, como referido anteriormente. 

Em relação aos revestimentos em estudo, com exceção da ferramenta V75_5, que sofreu um 

desgaste anormal, ao longo do leque de condições de maquinagem testadas, é possível observar 

que o revestimento monocamada tem um desempenho melhor do que o revestimento 

multicamada, visto que entre ensaios conduzidos às mesmas condições, a rugosidade superficial 

produzida pelas ferramentas monocamada é sempre inferior à rugosidade superficial produzida 

pelas ferramentas multicamada. Este contraste presente ao longo do leque de condições de corte 

pode ser justificado através da diferença de resistência ao desgaste destes revestimentos 

(promovida por maior dureza e, possivelmente, também pela maior quantidade de vanádio que 



48 4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS REVESTIMENTOS DO SISTEMA TIALVN DEPOSITADOS COMO MONOCAMADA E MULTICAMADA E 
ANÁLISE DO SEU COMPORTAMENTO AO DESGASTE DURANTE FRESAGEM DE INCONEL 718 

produzirá maior quantidade de fases lubrificantes no contato), que terá impacto na qualidade das 

superfícies maquinadas. 

Análise do desgaste das ferramentas 

A figura 21 apresenta o desgaste de flanco das ferramentas, agrupando-as por tipo de 

revestimento, comprimento de corte e avanço, tal como para os resultados de rugosidade 

mostrados acima. 

A evolução do desgaste das ferramentas segue a mesma tendência da evolução da rugosidade 

discutida acima. É possível observar que o aumento do avanço tem influência no desgaste das 

ferramentas.  

Nos ensaios da ferramenta multicamada, testada a 5 m de comprimento de corte (MV_5), verifica-

se uma tendência crescente no aumento do desgaste da ferramenta em função do aumento do 

avanço. Este resultado já era de esperar, já que o aumento progressivo do avanço aumenta a 

severidade de contato e, consequentemente, o desgaste. De facto, de um modo geral, um avanço 

maior resulta num desgaste localizado mais severo, o que, por sua vez, conduz à diminuição da 

qualidade das superfícies maquinadas [80], [81]. 

A figura 22 mostra o efeito da variação do avanço para a ferramenta MV75_5 (22a) e MV100_5 

(22b). De acordo com o referido acima, observa-se que um avanço maior resulta num desgaste mais 

acentuado, como se pode verificar pelas marcas nas faces de saída, que são mais largas e se 

estendem mais para o interior da ferramenta. 

  

Figura 21 – Comparação do desgaste localizado do flanco das ferramentas para todas as condições de corte 
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Na figura 23 são apresentadas as faces de ataque das ferramentas anteriores (MV75_5 23a e 

MV100_5 23b). Neste exemplo é evidente a influência do aumento do avanço, no qual a ferramenta 

ensaida a (F100) apresentam uma aresta de corte mais deteriorada ao nível da largura de desgaste, 

da alteração da geometria na zona do chanfro e na quantidade de material aderido. 

A mesma tendência é observada nas ferramentas monocamada, testadas a 5 m de comprimento 

de corte (V_5), ao passar das condições de avanço F100 para F150. 

Em relação às ferramentas testadas a 15 m de comprimento de corte também se observa um 

aumento do desgaste, com o aumento do avanço de F75 para F100, de acordo com o resultados da 

rugosidade. No entanto, verifica-se uma diminuição no volume de desgate quando se aumenta a 

velocidade de avanço de F100 para F150. Esta observação corrobora a diminuição da rugosidade 

da peça maquinada, e tal como explicado anteriormente poderá estar associado: i) à maior 

temperatura gerada no contato devido às condições severas que leva à formação de V2O5, que 

diminui atrito e protege a peça de desgaste e ii) devido a alteração do formato do tipo de apara, 

que pode influenciar o desgaste da ferramenta. Este último efeito não foi avaliado durante os 

ensaios de maquinagem. Segundo os estudos de Zhang et al. [81], Sun et al. [82] e Bhuiyan et al. 

[83], ao longo do período de maquinagem de uma ferramenta, o desgaste sofrido por esta altera 

os mecanismos de formação de apara, o que, por sua vez, influencia os mecanismos de desgaste 

que atuam na ferramenta. 

a) b) 

Figura 22 – Imagens SEM da vista de topo das ferramentas MV75_5 (a) e MV100_5 (b) 

Figura 23 – Imagens SEM da face de ataque das ferramentas MV75_5 (a) e MV100_5 (b) 
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A respeito do efeito do comprimento de corte no desgaste sofrido pelas ferramentas é possível 

verificar que este tem uma influência preponderante. O aumento do desgaste entre os ensaios 

realizados a 5 m de corte para os realizados a 15 m é notório, chegando a ser cerca de três vezes 

superior entre as ferramentas V100_5 e V100_15. Isto mostra que numa curta distância de corte, 

as ferramentas sofrem imenso desgaste durante a maquinagem devido às propriedades do Inconel 

718 [1], [2], [21], [24]. 

Conforme referido, o comprimento de corte tem um impacto substancial no desgaste sofrido pelas 

ferramentas, no qual o aumento do comprimento de corte agrava, drasticamente, o estado das 

ferramentas. Isto pode ser observado na figura 24, na qual são apresentadas uma vista de topo 

(24a) e uma vista lateral da face de ataque (24b) da ferramenta MV100_15. É possível observar que 

as marcas de desgaste na ferramenta são mais extensas, tanto na face de ataque como na face de 

saída, assim como a geometria da aresta de corte sofreu maiores alterações. 

Quanto ao desempenho dos revestimentos pode-se constatar que para as mesmas condições, as 

ferramentas revestidas com o revestimento depositado em monocamada apresentam menor 

desgaste do que, em contrapartida, ferramentas revestidas com o revestimento em multicamada. 

Isto indica que o revestimento monocamada é mais resistente, para estas condições de 

maquinagem, do que o revestimento multicamada, estando de acordo com os resultados da análise 

da rugosidade, que mostravam que as ferramentas protegidas com o revestimento monocamada 

apresentavam um melhor desempenho. Tendo em consideração que os mesmos mecanismos de 

desgaste são observados em ambos os tipos de ferramentas (mostrado mais abaixo), este 

comportamento pode ser justificado pela maior dureza e maior quantidade de vanádio no 

revestimento monocamada. De uma forma geral, ferramentas mais duras sofrem menos desgaste, 

produzindo superfícies com menor rugosidade superficial [84], o que pode justificar esta diferença. 

Por outro lado, o revestimento monocamada tem um teor mais elevado de vanádio na composição 

química que o revestimento multicamada. No caso de se formar V2O5 no contacto, que protege a 

superfície de contacto, esta proteção vai ser mais eficiente no revestimento monocamada devido 

à maior quantidade de vanádio presente no revestimento. 

  

a) b) 

Figura 24 - Vista de topo (a) e da face de ataque (b) da ferramenta MV100_15 
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Análise dos mecanismos de desgaste das ferramentas 

Todas as ferramentas testadas apresentavam um mecanismo de desgaste do tipo abrasivo. A 

tendência para encruar do Inconel 718 leva à criação de aparas extremamente duras, que causam 

abrasão e podem levar à fissuração e remoção de material, alterando a geometria da ferramenta 

[1], [21], [22]. A figura 25 apresenta uma vista de topo (25a) e uma vista da face de ataque (25b) 

da ferramenta V150_15, testada nas condições mais severas. É possível observar que as 

ferramentas ensaiadas a 15 m de comprimento de corte sofreram alguma fratura e remoção do 

substrato. 

É também possível observar abrasão no próprio revestimento. Nos ensaios realizados em condições 

mais severas é notória a presença de maior abrasão no revestimento, quando comparando com as 

condições menos severas, nas quais a abrasão do revestimento é significativamente menor. 

A figura 26 ilustra a face de ataque da ferramenta V75_15, na qual é possível observar que o 

revestimento não sofreu praticamente nenhuma abrasão. Esta desigualdade na abrasão do 

revestimento para ferramentas ensaiadas com avanços menores pode ser justificada pelo facto de 

um avanço inferior levar a uma menor severidade do contato e, consequentemente, desgasta 

menos a superfície das ferramentas. 

O desgaste adesivo é possível ser também observado juntamente com o desgaste abrasivo. O 

Inconel 718 é propenso a aderir às ferramentas de corte [21], [23], no entanto, não se constatou 

uma grande adesão de material maquinado às ferramentas. Foi observado algum material aderido 

nas faces de ataque e de saída, sendo que a maioria está presente em zonas cujo revestimento fora 

a) b) 

Figura 25 – Vista de topo (a) e da face de ataque (b) da ferramenta V150_15 exibindo desgaste abrasivo 

Figura 26 - Face de ataque (b) da ferramenta V75_15 exibindo reduzida abrasão do revestimento 
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removido e o substrato está exposto, como se pode observar pela figura 27. A composição do 

material aderido foi avaliada por EDS, confirmando que se tratava de material a maquinar (liga 

Inconel 718), com algum sinal de oxigénio sugerindo que parte desse material oxidou. Além disso, 

é possível detetar sinais de vanádio, que podem corresponder à presença de V2O5, devido à 

presença de oxigénio detetado, e que poderá influenciar o desgaste na ferramenta, tal como 

explicado anteriormente. Dentro do leque de condições testadas não foi visível nenhuma tendência 

quanto à quantidade de Inconel 718 aderido às ferramentas. 

Não foi observado um aumento considerável de material aderido entre ensaios realizados com 

avanços de ferramenta diferentes, nem entre ensaios realizados a comprimentos de corte distintos. 

Entre ferramentas revestidas com o filme monocamada e ferramentas revestidas com o filme 

multicamada não foi possível fazer uma distinção, quanto aos mecanismos de desgaste presentes. 

Em ambos os casos são identificados desgaste abrasivo e desgaste adesivo, sendo que só se 

diferenciam os revestimentos quanto à intensidade do desgaste, em particular do desgaste 

abrasivo, como verificado na análise do desgaste das ferramentas. Nas figuras 28 e 29 são 

comparadas as vistas de topo e vistas laterais das faces de ataque das ferramentas V75_15 (a) e 

MV75_15 (b), que foram as que exibiram a maior desigualdade de desgaste. 

  

a) b) 

Figura 27 – Face de ataque da ferramenta V100_15 exibindo desgaste adesivo 

Figura 28 - Vista de topo das ferramentas V75_15 (a) e MV75_15 (b) 
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As observações das fresas em SEM também permitem verificar que o desgaste sofrido pela 

ferramenta V75_15 é bastante inferior, a todos os níveis, ao desgaste da ferramenta MV75_15. A 

ferramenta V75_15 apresenta uma aresta de corte com uma largura de desgaste mais curta, uma 

menor alteração da geometria, menor quantidade de substrato removido, menor abrasão do 

revestimento e menos material aderido, corroborando com os dados obtidos nos ensaios de 

maquinagem. Deve ser aqui realçado que na zona de contacto, apesar de se detetarem sinais de 

vanádio e de oxigénio, a técnica de EDS não permite identificar o composto formado. No entanto, 

tal como recentemente explicado por Kumar et al. [85], que estudou a formação de óxidos de 

vanádio no contacto entre a ferramenta e a peça a maquinar, estes óxidos são normalmente 

formados no contacto, influenciando os mecanismos de desgaste e, consequentemente, o desgaste 

das ferramentas e a rugosidade das peças maquinadas. 

  

Figura 29 - Vista lateral das faces de ataque das ferramentas V75_15 (a) e MV75_15 (b) 

a) b) 
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5. CONCLUSÃO 

5.1. Conclusões finais 

Na presente dissertação, foi apresentado um estudo comparativo do desempenho de fresas 

revestidas com dois tipos de revestimentos do sistema TiAlVN, depositados com diferentes 

arquiteturas (monocamada e multicamada), na maquinagem de Inconel 718, assim como a 

caracterização dos revestimentos utilizados. Os revestimentos foram caracterizados quanto à sua 

composição química, morfologia, estrutura, propriedades mecânicas e resistência à oxidação. Nos 

ensaios de maquinagem analisou-se a influência do avanço e do comprimento de corte, bem como 

a influência de cada revestimento no desempenho das ferramentas. 

Após a realização dos ensaios é possível concluir que os revestimentos apresentam uma 

composição química estequiométrica, uma morfologia colunar e uma estrutura cristalina do tipo 

cúbica de faces centradas.  

O revestimento multicamada apresenta melhor resistência à oxidação do que o revestimento 

monocamada, devido à presença das camadas de TiAlN que, por um lado, retardam a difusão do 

vanádio e, por outro, permitem a formação de uma camada de Al2O3, mais protetora do que no 

caso da monocamada.  

No que toca aos ensaios de maquinagem foi possível relacionar o desgaste sofrido pela ferramenta 

com a rugosidade superficial produzida. Nestes ensaios observou-se que o avanço da ferramenta e 

o comprimento de corte têm influência na rugosidade superficial produzida e no desgaste da 

ferramenta. Foi verificado que para os ensaios com os parâmetros de corte mais severos (avanço 

F150 e 15 m de comprimento de corte), o desgaste das ferramentas diminui e, consequentemente, 

também a rugosidade produzida, possivelmente devido às condições no contacto ferramenta–peça 

que promovem a formação de óxido de vanádio. Finalmente, foi possível concluir que as 

ferramentas revestidas pelo revestimento monocamada têm um desempenho superior às 

revestidas pelo revestimento multicamada, pelo facto de apresentarem maior dureza e maior 

quantidade de vanádio para formar V2O5, o que leva a um menor desgaste. 

Da análise das ferramentas, notou-se que estas apresentam os mesmos mecanismos de desgaste. 

O mecanismo de desgaste predominante foi o desgaste abrasivo com algum desgaste adesivo.  

5.2. Trabalhos futuros 

De forma a complementar o trabalho aqui apresentado, no futuro poder-se-ão explorar as 

seguintes ideias: 

Estudar a influência da adição crescente de vanádio nas propriedades dos revestimentos 

monocamada e multicamada e avaliar qual a solução que possibilite um maior tempo de vida útil 

às ferramentas. 

Variar o período das multicamadas de forma a produzir revestimentos com melhores propriedades 

mecânicas e tribológicas. Estes revestimentos deverão ser posteriormente testados quanto ao seu 

comportamento em maquinagem. 
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Análise TEM (Microscopia eletrónica de transmissão) da distribuição de vanádio no revestimento 

após maquinagem, para averiguar se as multicamadas permitem um bloqueio efetivo da difusão de 

vanádio da zona interior do revestimento que sobreviveu durante maquinagem. 

Estudar o efeito da presença de V2O5 no contacto entre a ferramenta de corte e a peça maquinada. 

Realizar também ensaios de maquinagem a seco e comparar com revestimentos industriais para 

averiguar a potencialidade destes revestimentos em operações de maquinagem onde o uso de 

lubrificantes líquidos seja proibitivo. 
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