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RESUMO

Com o desenvolvimento da industria e aplicacéo de materiais de dificil usinabilidade
somados a usinagens que empregam velocidades de processo cada vez maiores
vem se tornando cada vez mais necessario estudos que busquem aumento da vida
das ferramentas de corte e melhor desempenho mecéanico destas. Sendo assim,
presente trabalho apresenta a caracterizacdo mecanica e tribolégica dos
revestimentos AITIN/TiSiN, AICrN e TiCN, depositados via PVD por arco catédico
sobre substratos de metal duro (WC-Co) da classe ISO S10. A metodologia
envolveu a caracterizacdo da superficie por microscopia confocal para determinacéo
da rugosidade e microscopia eletrénica de varredura (MEV) para medicdo de
espessura e analise morfologica. A adeséo foi avaliada por ensaios de riscamento
com carga progressiva e a integridade da interface, por indentacdo Rockwell C,
fundamentada na norma VDI 3198. O comportamento tribol6gico foi analisado por
meio de ensaios de pino-sobre-placa reciproco (ASTM G133) com contracorpo de
alumina, monitorando-se o coeficiente de atrito (CoF) e os mecanismos de desgaste
via. MEV e espectroscopia por energia dispersiva (EDS). Os resultados
demonstraram que o revestimento AITIN/TiSIN apresentou a menor rugosidade e a
maior carga critica de falha (15 N), indicando superioridade em relacdo a adeséo e
potencial vantagem quando se considera 0 escoamento de cavaco sobre a
superficie revestida. No ensaio Rockwell C, embora o AICrN tenha exibido melhor
desempenho inicial sob carga de 588 N, todos os sistemas apresentaram falhas
severas sob a carga de 1471 N. Os ensaios de pino-sobre-placa indicaram que os
revestimentos a base de aluminio favorecem a formacéo de tribofilmes protetores
(Al203 e Cr203), que estabilizam o CoF. As andlises por EDS revelaram que o AICIN
manteve sua integridade apos 100 m de deslizamento, enquanto o AITIN/TiSIN

permitiu a exposi¢ao do substrato.

Palavras-chave: REVESTIMENTO; RUGOSIDADE; ADESAQ; ENSAIO TRIBOLOGICO;
METAL DURO ISSO S10.



ABSTRACT

With the development of industry and the application of difficult-to-machine
materials, combined with machining processes that employ increasingly higher
speeds, studies seeking to increase cutting tool life and improve their mechanical
performance have become ever more necessary. Therefore, the present work
presents the mechanical and tribological characterization of AITiN/TiSiN, AICrN, and
TIiCN coatings deposited via cathodic arc PVD onto ISO S10 grade cemented
carbide (WC-Co) substrates. The methodology involved surface characterization
using confocal microscopy to determine roughness, and scanning electron
microscopy (SEM) for thickness measurementand morphological analysis. Adhesion
was evaluated through progressive-load scratch testing, and interface integrity was
assessed by Rockwell C indentation based on the VDI 3198 standard. The
tribological behavior was analyzed using reciprocal pin-on-plate testing (ASTM
G133) with an alumina counter-body, monitoring the coefficient of friction (CoF) and
wear mechanisms via SEM and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The
results demonstrated that the AITIN/TiSIN coating exhibited the lowest roughness
and the highest critical failure load (15 N), indicating superior adhesion and a
potential advantage regarding chip flow over the coated surface. In the Rockwell C
test, although AICrN showed better initial performance under a 588 N load, all
systems exhibited severe failure under a 1471 N load. The pin-on-plate tests
indicated that the aluminum-based coatings promote the formation of protective
tribofilms (Al203 and Cr203), which stabilize the CoF. EDS analyses revealed that the
AICrN coating maintained its integrity after 100 m of sliding, whereas the AITIN/TiISIN

coating allowed exposure of the substrate.

Keyword: COATING; ROUGHNESS; ADHESION; TRIBOLOGICAL TEST,; ISO S10
CEMENTED CARBIDE.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a aplicagdo de materiais de alto desempenho, como as
ligas de tithnio e os ac¢os inoxidaveis, tém crescido significativamente devido as
demandas de setores de ponta, como o aeroespacial e o biomédico (Sabadini,
2025). Contudo, a usinabilidade desses materiais permanece um desafio critico,
pois eles exigem elevadas forcas de corte e geram temperaturas extremas na
interface ferramenta-peca (Benti; Woldeyohannes; Yigezu, 2022; He et al., 2021).
No caso do titdnio, esse fendmeno é agravado por sua baixa condutividade térmica,
gue impede a dissipacao eficiente do calor, e por sua alta reatividade quimica, que
acelera o desgaste prematuro por adesao e difusado (Beake et al., 2017; He et al.,
2021).

Para mitigar esses efeitos, a aplicacao de filmes finos via deposicéao fisica a
vapor (PVD) consolidou-se como uma solucéo técnica eficaz (Cadena et al., 2013;
Claver et al., 2021). Esses revestimentos, com espessuras que variam tipicamente
entre 0,5 ym e 4,0 ym, atuam como barreiras fisicas e térmicas que aumentam a
dureza superficial do sistema e reduzem o coeficiente de atrito (CoF) (Sabadini,
2025). Como exemplo, a aplicagdo de revestimentos ceramicos a base de nitreto
permite otimizar o escoamento do cavaco e melhorar o acabamento superficial,
protegendo o0 substrato de metal duro contra as severas solicitacbes
termomecanicas do processo de corte (Alves et al., 2025; Claver et al., 2021; He et
al., 2021).

Com a adocao de praticas sustentaveis na indastria metalmecanica, como a
usinagem a seco ou com minima quantidade de lubrirrefrigerante (MQL) (Cadena et
al.,, 2013; Claver et al., 2021), que levam a altas temperaturas de processo,
ferramentas revestidas com nitretos a base de aluminio ou titAnio tém se destacado
por sua elevada estabilidade quimica e protecéo via tribo-oxidacéo (Claver et al.,
2021; Mo; Zhu, 2008; Zhu etal., 2019). Sendo essa tribo-oxidacdo correspondente a
formacdo de 6xidos estaveis (como a alumina) e de um tribofilme lubrificante, que
reduz o desgaste adesivo severo e isola termicamente o substrato (Beake et al.,
2017; Gupta; Manoj Kumar, 2022; Mo; Zhu, 2008).

O presente trabalho tem como foco a investigacdo do desempenho de trés
sistemas de revestimento distintos — AITiN/TiSiN, AICrN e TICN — aplicados sobre

insertos de metal duro classe ISO S10 e comparacao de seus desempenhos. Sendo
1



assim, sera feito ensaios e testes por microscopia confocal da superficie revestida, a
teste de riscamento para avaliacdo da adesdo e a indentagcdo Rockwell C (VDI
3198) para analise qualitativa da falha interfacial. Complementarmente, s&o
realizados ensaios de pino-sobre-placa e analises por MEV (Microscopia Eletrbnica

de Varredura) e EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva).



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo dedica-se a revisdo da literatura sobre as tecnologias de
modificacdes de superficie aplicadas a ferramentas de corte, estabelecendo a base
tedrica para a compreensao dos mecanismos de ganho de desempenho fisico e
mecanico. Inicialmente, apresenta-se um panorama sobre 0s principais
revestimentos ceramicos comerciais (TiN, AITiIN/TiSiN, AICrN e TiCN) e suas
respectivas propriedades microestruturais. Em seguida, s&o discutidos os
fundamentos do processo de deposicao fisica a vapor (PVD), com foco na técnica
de evaporacédo por arco catédico e na influéncia de defeitos topograficos, como os
droplets, narugosidade superficial do sistema. Por fim, abordam-se as metodologias
consolidadas de caracterizagdo laboratorial empregadas para a avaliacdo desses
filmes finos sobre substratos de metal duro, detalhando os principios e modos de
falha do teste de riscamento (scratch test), do ensaio de adeséo Rockwell C (norma

VDI 3198) e do ensaio triboldgico de pino-sobre-placa (norma ASTM G133).
2.1 Revestimento para ferramentas

Muitos sdo os materiais empregados como revestimentos de ferramentas de
corte com substrato de metal duro. O TiN, revestimento classico, um dos primeiros a
ser comercializado, mostrou diversas vantagens de sua aplicacdo, tais como alta
dureza, boa resisténcia ao desgaste abrasivo, baixo coeficiente de atrito, alta
estabilidade quimica, excelente resisténcia a formacdo de aresta postica (APC) e
alta adesdo ao substrato. Embora eficiente em diferentes aspectos, possui a
limitagdo de comecar a falhar em temperaturas acima de 500°C, formando uma
camada fragil de dioxido de titanio (TiO2) (He et al., 2021; Groover, 2019). Sendo
assim, em processos a altas velocidade, ele é comumente substituido por
revestimentos como AITiN/TiSiN, AICrN e TiCN.

O AITIN/TISIN é frequentemente empregado em materiais de dificil
usinabilidade, como ligas de titAnio e agcos endurecidos, onde ferramentas comuns
falhariam rapidamente (Grupo Oerlikon, 2026). Algumas das caracteristicas desse

revestimento sao:

e Elevada dureza: frequentemente entre 38 GPa e 50 GPa, podendo chegar a
80 GPa (Chengetal., 2010);



e Estabilidade térmica: mantém suas propriedades mecéanicas e resiste a

oxidacédo até temperaturas de 1100°C (Grupo Oerlikon, 2026);

e Baixa condutividade térmica: age como isolante térmico e protege o substrato
de metal duro das altas temperaturas presentes durante o corte (Beake et al.,
2017).

O revestimento de AICIN é uma solucao de alto desempenho que evoluiu a
partir do CrN, sendo projetado para usinagem em condi¢cdes extremas (Mo; Zhu,
2008). Dentre as caracteristicas desse revestimento, as principais que podem ser

destacadas sao:
e Durezacelevada: cerca de 44 GPa (Oerlikon, 2026);

e Estabilidade térmica superior: suporta temperaturas de operacao maiores que
1100°C, superando o AITIN em sua capacidade de conter aluminio sem
perder estabilidade estrutural (Mo; Zhu, 2008);

e Resisténcia a oxidagdo: durante o corte, o cromo e o aluminio reagem para
formar 6xidos protetores estaveis, que atuam como uma barreira térmica e
guimica (Mo; Zhu, 2008);

e Propriedades tribolégicas: possui baixo coeficiente de atrito e excelente
resisténcia ao impacto e a abrasdo (Mo; Zhu, 2008).

Ja o TiICN é uma solucdo de alto desempenho que combina as melhores

propriedades do TiN e do TiC, sendo uma evolucéo direta da primeira geracdo de

revestimentos (Siow et al., 2013). Suas caracteristicas séo:

e Dureza elevada: apresenta uma dureza significativamente superior a do TiN,
geralmente na faixa de 2500 a 3500 HV (aproximadamente 37 GPa), o que

aumenta a resisténcia ao desgaste abrasivo (Siow et al., 2013);

e Baixo coeficiente de atrito: possui propriedade de lubricidade superior (Siow
et al., 2013);

e Altatenacidade: apesar da sua dureza, mantém uma boa tenacidade, o que o

torna resistente a impactos (Siow et al., 2013);

e Estabilidade quimica: é quimicamente estavel e possui um ponto de fuséo
elevado (3050°C), embora sua resisténcia a oxidacao seja limitada a cerca de
400°C, sendo inferior a revestimentos como AICrN ou AITIN (Siow et al.,
2013);



2.2 Processo de deposicao fisicaa vapor

A deposicao fisica a vapor (PVD) € um grupo de processos nos quais 0s
materiais sdo convertidos para a fase de vapor em uma camara de vacuo e
condensados na superficie de um substrato (Groover, 2019). O processo Arc PVD
(evaporacéo por arco catodico) é uma das técnicas que consiste na evaporacédo do
material do revestimento por meio de um arco elétrico de alta energia. Essa técnica
promove excelente adesdo do substrato com o revestimento, aumenta a
microdureza da ferramenta e permite a criacdo de arquiteturas de multicamadas
com propriedades mecanicas superiores (Benti; Woldeyohannes; Yigezu, 2022).
Porém, a técnica também apresenta desvantagens, como a presenca de goticulas
de material fundido, que se condensam na superficie e acabam gerando defeitos
(Benti; Woldeyohannes; Yigezu, 2022). Estas microparticulas, conhecidas como
droplets (goticulas), aderem a superficie da ferramenta, criam picos ou defeitos no
revestimento, aumentando, por consequéncia, a rugosidade da ferramenta, como
relatado nos trabalhos de Alves et al. (2025) e He et al. (2021).

No trabalho de Benti et al. (2022), é relatado que uma quantidade excessiva
de goticulas pode gerar uma superficie com rugosidade inaceitavel, ja que esses
defeitos podem reduzir a forca adesiva do revestimento e atuar como pontos de

nucleagéo de trincas.

E documentado por Panjan et al. (2020) que o tratamento mecanico dado ao
substrato antes do revestimento influencia sua topografia, pois o filme em
crescimento replica as caracteristicas topograficas do substrato. No mesmo
trabalho, ha a comparacdo entre trés tipos de técnicas de revestimentos PVD:
evaporacao por arco termionico, pulverizacao catédica por magnetron e evaporacao
por arco catddico. Nos processos de deposi¢cdo por arco catodico, os defeitos de
crescimento originaram-se principalmente de goticulas formadas durante a
deposicdo do revestimento. Os defeitos em forma de goticula séo significativamente
menores natécnicaarc PVD do que nas outras duas técnicas, mas sua densidade é

duas ordens de magnitude maior (Panjan et al., 2020).

O trabalho de He et al. (2021) registrou valores de Sa de 0,13 a 0,16 um para

o revestimento AITIN, tendo a variacdo de Sa sido correlacionada a proporcéo de Al
e Ti no revestimento. O trabalho de Sabadini (2025) registrou 0s seguintes valores
de Rz (rugosidade maxima): entre 2,10 e 2,22 pym para AITiIN/TiSiN, entre 2,10 e
5



3,14 ym para TiCN e entre 2,34 e 3,19 ym para AICrN.
2.3 Caracterizacdo de revestimentos ceramicos

No ambito do desenvolvimento e validacdo de engenharia de superficies, a
avaliagdo do desempenho mecanico e funcional de filmes finos depende
substancialmente de metodologias padronizadas de ensaios laboratoriais. Sendo
assim, é revisada a literatura para a fundamentacao tedrica dos métodos utilizados
neste trabalho para a caracterizacdo mecanica e tribologica de sistemas revestidos
sobre substratos de alta rigidez. Para tanto, detalnam-se os principios operacionais,
variaveis de influéncia e respectivos modos de falha associados ao ensaio de
riscamento (scratch test), ao teste de adesé&o por indentacdo Rockwell C (conforme
diretrizes da norma VDI 3198) e, por fim, ao ensaio tribolégico de pino-sobre-placa

operando em regime alternado reciprocante (regido pela norma ASTM G133).

2.3.1 Teste de riscamento

O teste de riscamento consiste em produzir um risco na superficie de um
material revestido utilizando-se um indentador, geralmente de diamante, sob uma
carga progressiva. A forca normal na qual ocorre a falha do revestimento é
denominada carga critica Lec.

Segundo a literatura, a carga critica pode ser determinada de cinco formas
distintas:

e Inspecado visual (microscopia Optica e eletrbnica de varredura): é o
método mais comum e consiste na analise da trilha apds os testes
para identificar falhas como trincas coesivas Lci, lascamento nas
bordas Lc2 ou exposicdo total do substrato Lcz (Bull; Berasetegui,
2006,; Claver et al., 2021). Bull e Berasetegui (2006) relataram que,
em alguns casos, a exposicdo do substrato pode ser detectada

visualmente poruma mudanca de colorac&o no interior da trilha.

e Emissdo acustica (EA): utiliza transdutores para detectar ondas de
energia elastica liberadas repentinamente durante eventos de fratura
ou descolamento. Picos subitos e acentuados no sinal de EA s&o
indicadores precisos de falhas internas ou interfaciais (Bull;
Berasetegui, 2006,; Claver et al., 2021).



e Monitoramento do coeficiente de atrito (CoF): analisa as variagdes na
forca lateral durante o risco. Mudancas abruptas no gradiente da curva
de atrito ou o inicio de grandes flutua¢gdes sinalizam o momento em
que o revestimento comecou a falhar ou a ser removido (Allsopp;
Hutchings, 2001; Berasetegui, 2006,; Claver et al., 2021).

e Profundidade de penetracdo: sensores medem o deslocamento
vertical do indentador. Um "degrau" ou alteracdo repentina na
profundidade de penetracdo sob carga indica que a ponta rompeu a
camada revestida ou que o substrato comecou a sofrer deformacao
plastica severa (Beake et al., 2017; Claver et al., 2021).

e Analise quimica (EDS): quando a inspecdo visual & inconclusiva
devido a semelhanca cromatica entre o filme e a base, utiliza-se a
espectroscopia por energia dispersiva (EDS) para confirmar o
desvendamento do substrato, identificando elementos quimicos do
material base (como tungsténio e cobalto) no fundo da trilha (Bull;
Berasetegui, 2006).

Além da escolha do método de deteccéo da carga critica, as propriedades e
parametros que influenciam diretamente o resultado do teste exigem atenc¢ao, tais
como: as propriedades mecanicas do sistema (dureza e rugosidade do substrato), a
espessura do revestimento, as tensdes residuais e a geometria do indentador (Bull;
Berasetegui, 2006; Beake et al., 2017). Sob a perspectiva da validade do teste, Bull
e Berasetegui (2006) apontaram a importancia de evitar a sobreposicao de regides
deformadas, mantendo as trilhas dos riscos suficientemente afastadas para eliminar
interferéncias mutuas. Complementarmente, Beake et al. (2017) ressaltaram a
necessidade de utilizar raios de ponta de indentador compativeis com a espessura
do revestimento ensaiado. Isso evita que os campos de tensdes sejam deslocados
precocemente para o interior do substrato, o que reduziria a sensibilidade do teste
em relacdo a interface de adesdo. Adicionalmente, deve-se evitar a utilizacdo do
valor da carga critica como uma medida absoluta de adesdo, sem correlaciona-la
com as propriedades elasticas e plasticas globais do sistema (Bull; Berasetegui,
2006; Beake et al., 2017).

No que tange aos tipos de falhas registradas, a literatura apresenta diversas

classificacbes. Uma divisdo classica proposta por Bull e Berasetegui (2006)
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categoriza-as entre falhas por fratura e falhas por deformacéo plastica. Na falha por
fratura, a energia mecanica do indentador é dissipada quase inteiramente pela
criacdo e propagacao de trincas ao longo da espessura, manifestando-se como
trincas de tracdo (atras do indentador), conformais (dentro da trilha) ou hertzianas
(em formato de anel). Em cenarios extremos, ocorre a fratura volumétrica, na qual
as trincas penetram profundamente no substrato fragil. Por outro lado, na falha por
deformacéao plastica, o material flui ao redor da ponta do indentador, resultando na
formacdo de sulcos profundos, rebarbas pronunciadas nas bordas da trilha e
afinamento continuo do filme sem a presenca expressiva de trincas até que cargas

muito elevadas sejam atingidas.

Outras nomenclaturas também descrevem esses fendmenos. Bull e
Berasetegui (2006) abordaram as falhas adesivas como destacamento, ao passo
que Carreira et al. (2021) e Claver et al. (2021) registraram o lascamento de borda e
0 aparecimento do substrato para sistemas de acos e metais duros revestidos com
AICrN (via PVD) e AITIN-TiSiN (depositado por DCMS/HIPIMS), respectivamente.

7

O tipo de falha esperado no presente trabalho é caracterizado por
deformacdes plasticas minimas e amplamente dominado por fraturas. Como as
camadas utilizadas consistem em nitretos de alta dureza depositados sobre
substratos de metal duro (também altamente rigidos), o sistema enquadra-se no
comportamento descrito por Bull e Berasetegui (2006), no qual conjuntos compostos
por substrato duro e revestimento duro tendem a falhar preferencialmente por

mecanismos de fratura fragil.

2.3.2 Teste de adesao Rockwell C

O ensaio de indentacdo Rockwell C, padronizado pela norma VDI 3198,
consiste na aplicacdo de umindentador conico de diamante — dotado de um angulo
de 120° e ponta hemisférica com raio de 200 um — contra a superficie do material
revestido, utilizando-se uma carga estatica de 1471 N (150 kgf) (Vidakis; Antoniadis;
Bilalis, 2003). A introducdo dessa carga induz uma severa deformagéo plastica no
substrato, gerando campos de tensbes que resultam na fratura localizada do
revestimento no entorno da impressao residual (Vidakis; Antoniadis; Bilalis, 2003). A
andlise visual da topografia da falha, realizada via microscopia Optica, permite

classificar qualitativamente a resisténcia a adesao do filme em uma escala que varia



de HF1 a HF6, como mostrada nafigura 1, dividida em dois grupos fundamentais:

e HF1 a HF4 (falhas aceitaveis): caracterizam-se pela presenca exclusiva de
microtrincas radiais ou pequenas regidoes restritas de delaminagdo nas

bordas da impresséao (Vidakis; Antoniadis; Bilalis, 2003).

e HF5 e HF6 (falhas inaceitaveis): definem-se pela ocorréncia de delaminacdes
severas, defeitos extensos e destacamento generalizado da camada
protetora (Vidakis; Antoniadis; Bilalis, 2003).

e Figura 1 - Classificacédo da adeséo revestimento-substrato de acordo com VDI 3198.

Falha aceitavel Falha inaceitavel

Delaminacao
HF2 HF4 HF6

o Fonte: Adaptado de (Alves et al., 2025).

Nesse contexto, as microtrincas radiais representam falhas coesivas estruturais
do revestimento, geradas quando as tensdes normais desenvolvidas superam a
resisténcia mecanica do filme fino. Essas trincas se propagam radialmente a partir
do centro da cratera e atuam como indicadores diretos da fragilidade e da
tenacidade do material depositado (Vidakis; Antoniadis; Bilalis, 2003). Por sua vez,
as delaminagOes constituem falhas adesivas caracterizadas pelo descolamento do
revestimento em relacdo ao substrato, promovidas por tensées de cisalhamento
severas na interface que rompem as ligacBes quimicas e mecéanicas locais.
Fenomenologicamente, manifestam-se como o desprendimento de por¢des do filme
ao redor do perimetro exposto, expondo a interface e tornando visiveis, em certos
casos, as marcas de retificacdo originais do substrato (Vidakis; Antoniadis; Bilalis,
2003).

Com o intuito de aprofundar a avaliacdo quantitativa e qualitativa dos danos

gerados pelo ensaio, técnicas avancadas de caracterizacdo microestrutural tornam-
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se indispensaveis. A microscopia eletrbnica de varredura (MEV) viabiliza uma
resolucao espacial significativamente superior a da microscopia 6ptica convencional,
permitindo mapear detalhadamente a morfologia de trincas circunferenciais e o grau
de lascamento nas bordas da impressao residual (Vidakis; Antoniadis; Bilalis, 2003).
Associada ao MEV, a espectroscopia por energia dispersiva (EDS) possibilita a
determinagdo da composicdo quimica elementar das regides afetadas. Essa anélise
monitora a presenca de elementos constituintes do filme ou do substrato,
confirmando com precisao os locais onde houve a exposicao total da base devido

ao descolamento completo da interface (Vidakis; Antoniadis; Bilalis, 2003).

Complementarmente, variacbes na carga de indentacédo podem ser empregadas
para avaliar a progressdo do dano mecénico superficial, conforme metodologia
proposta por Alves et al. (2025). Em seu estudo sobre revestimentos de TiAIN/TiN e
TiSIN/AITIN depositados sobre substratos de metal duro, foram adotadas cargas de
588 N (60 kgf), 980 N (100 kgf) e 1471 N (150 kgf). Sob a carga inicial de 588 N, o
sistema TiSIN/AITIN exibiu excelente comportamento de adeséo, sendo enquadrado
na classe HF1. No entanto, ao atingir a carga maxima de 1471 N, o filme sofreu
severo processo de delaminacgdo, culminando em uma classificacdo insatisfatéria
HF6. Em contrapartida, o sistema TiAIN/TiN apresentou predominantemente trincas
circunferenciais para os diferentes carregamentos, recebendo as classificacbes HF3
sob 980 N e HF4 sob 1471 N. Esse comportamento evidenciou um desempenho
superior de resisténcia mecanica e tolerancia ao dano para o revestimento de

TIAIN/TIN em comparacao ao sistema composto por TiSiN/AITIN.

2.3.3 Teste de pino-sobre-placa

O teste de pino-sobre-placa (ou pino-sobre-plano) € um ensaio triboldgico
laboratorial utilizado para determinar o desgaste por deslizamento e o coeficiente de
atrito (CoF) de materiais metélicos e ceramicos, sendo regido pela norma ASTM
G133. Este ensaio se caracteriza pelo contato entre um contracorpo esférico e uma
superficie plana. Diferentemente do ensaio de pino-sobre-disco, que possui
geralmente sentido Unico, o sistema pino-sobre-placa opera em movimento linear
alternado (reciprocante), no qual o sentido do deslizamento € revertido
periodicamente, fazendo com que o0 pino percorra a mesma trilha, em um

movimento de ida e volta.
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Estudos como o de Mo e Zhu (2008) demonstraram que o comportamento do
CoF é sensivel aos parametros de ensaio. No modo reciprocante, constatou-se que
0 aumento da carga normal resulta em uma reducédo do CoF (de 0,55 para 0,44),
devido a acelerag¢do do polimento das asperezas superficiais. Em contrapartida, no
ensaio de pino-sobre-disco — considerado uma variante de deslizamento com
sentido Unico —, observou-se que o aumento da velocidade de deslizamento eleva

0 atrito, atingindo valores de até 0,85.

A eficiéencia dos revestimentos também € influenciada por tratamentos
térmicos e pela quimica de superficie. Cadena et al. (2013) relataram que o
revestimento de AICrN monocamada apresenta um CoF médio de 0,70. Contudo, ao
submeté-lo a um tratamento térmico de recristalizacdo, o desempenho foi
significativamente otimizado, reduzindo o CoF para 0,30. Complementarmente, Siow
et al. (2013) verificaram que a reducdo do atrito esta mais associada a lubricidade

intrinseca do material do que a suarugosidade superficial inicial.

Outro fator determinante na estabilizac&o do atrito € a tribo-oxidagéo. O calor
gerado pelo contato ativa rea¢des quimicas entre os elementos do revestimento (Al,
Ti, Cr) e o oxigénio atmosférico, conforme confirmado por analises de EDS e XPS,
gue detectam oxigénio nas trilhas de desgaste, mesmo em temperatura ambiente.
Esse processo resulta na formacdo de 6xidos complexos que se compactam na
trilha, originando um tribofilme ou camada de transferéncia. Tais 6xidos atuam como
lubrificantes solidos e barreiras térmicas, promovendo a transi¢do do contato de dois
corpos para um sistema a trés corpos, o que explica a queda e a subsequente

estabilizacdo do CoF ap0s o estagio inicial de amaciamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia experimental e os materiais
empregados para a realizagéo desta pesquisa, detalhando as etapas que vao desde
a preparacdo do substrato até os ensaios de caracterizacdo funcional das
ferramentas. Inicialmente, descreve-se o processo de retificagdo plana e dressagem
para a obtencdo dos insertos de metal duro (classe ISO S10), seguidos pelas
especificacbes das trés configuracbes de revestimentos ceramicos aplicados
(AITIN/TiSIN, AICrN e TiCN) e as técnicas de microscopia (confocal e eletrénica de
varredura) para medicdo de rugosidade e espessura dos filmes. Na sequéncia,
detalhnam-se o0s parametros operacionais, normas de calibracdo e arranjos
instrumentais mobilizados para a execucao dos ensaios mecanicos e triboldgicos,
gque compreendem o teste de riscamento (scratch test) adaptado em centro de
usinagem, o teste de indentagédo Rockwell C sob cargas progressivas e o0 ensaio de

pino-sobre-placa em regime alternado reciprocante.
3.1 Substrato

O substrato utilizado nesta pesquisa consiste em insertos de metal duro (WC -
Co) com teor de 5% de cobalto, correspondentes a classe ISO S10. Os insertos
foram confeccionados a partir de blanks com dimensdes iniciais de 13 mm x 13 mm
x 5 mm. A preparacao para a obtencao das superficies finais envolveu o processo
de retificagcdo plana transversal de mergulho, realizado em uma retificadora de

guatro eixos Agathon DOM Plus com poténcia maxima de 16 kW.

Para a operacéo de retificacdo, empregou-se um rebolo diamantado do tipo
copo, com ligante resinoide, tamanho de grdo D46 e concentracdo C100. Os
parametros de processo foram mantidos constantes, utilizando uma velocidade de
corte (vc) de 20 m/s e velocidade de avanco axial (vta) de 6 mm/min. O resfriamento
foi garantido pela aplicacdo abundante de fluido de corte a base de 6leo mineral

integral, com vazao de 12,6 I/min.

Visando assegurar a repetibilidade e a integridade superficial, o rebolo era
dressado antes da retificacdo de cada inserto. Para isso, utilizou-se um rolo

dressador de alumina (Al203) com granulometria 180 #, sob velocidade tangencial
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de 10 m/s e velocidade de avango de 3 pm/s.
3.2 Revestimentos e caracterizacao superficial

No presente estudo, foram analisadas trés configuracdes de revestimentos
depositados via PVD por arco catodico: AITIN/TiISIN, AICrN e TiCN. Segundo as
especificacdes técnicas do fabricante (Grupo Oerlikon), os revestimentos possuem

as seguintes caracteristicas:

. AITIN/TiSIN: dureza de 38 GPa e temperatura maxima de operacdo de
1100 °C,;

. AICrN: dureza de 44 GPa e temperatura maxima de operacao de 1100 °C;

. TiCN: dureza de 37 GPa e temperatura maxima de operacédo de 400 °C.

A medicdo da rugosidade foi realizada por meio de microscopia Optica
confocal, com o equipamento Alicona InfiniteFocus SL. Fazendo a sele¢éo de uma
area retangular nas superficies de folga e de saida dos insertos apés aplicacdo dos
revestimentos, em software vinculado ao Alicona, o equipamento realizou as
medicdes Sa (rugosidade média aritmética) e Sz (média de cinco distancias de pico

avale).

Adicionalmente, foram mensuradas as espessuras dos revestimentos. Sendo
assim, para a realizacédo da fratura e analise MEV dos insertos, colocou-se o inserto
na morsa de forma a deixar metade do mesmo exposto, o mesmo foi coberto com
uma manta pequena (dimensdes semelhantes a de uma toalha de rosto) e realizou-
se 0 choque do martelo na metade do inserto, que ndo estava em contato com a

morsa.

Em seguida as amostras fraturadas foram selecionadas buscando-se
visualmente, amostras que conteriam substrato e revestimento, para a analise MEV
e geracdo das imagens, com aumento de 30000x. A quantificacdo final das
espessuras foi realizada com o auxilio do software ImageJ, processando as

micrografias geradas para garantir a precisdo dos dados.
3.3 Teste de riscamento

Visando a determinacdo da adesdo entre o revestimento e o substrato,

conduziu-se o0 ensaio de riscamento. Para a execucao deste teste, utilizou-se um
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centro de usinagem vertical CNC Romi D600, equipado com uma célula de carga
instrumentada com extensémetros para a medi¢cao simultanea das forcas normal e
tangencial. A aquisicdo dos dados foi viabilizada por um sistema da National
Instruments (Modulo NI19234 Série C), conectado a um computador pessoal com o
software Labview 8.1, o qual permitiu 0 monitoramento e a analise posterior dos
sinais coletados. A montagem experimental da célula de carga no centro de

usinagem é detalhada na Figura 2.

Figura 2 - Célula de carga montada no centro de usinagem.

Fonte: Autoria prépria, 2026.

No que concerne ao procedimento operacional, apos a devida calibracéo da
célula de carga, realizaram-se em cada revestimento trés riscos com profundidade
de penetracdo crescente. Esse processo foi executado por meio do deslocamento
linear do fuso da maquina a uma velocidade constante de 10 mm/min, ao longo de
uma trajetéria de 10 mm. Tal configuracéo foi adotada para garantir que a regido
central de cada trilha ndo sofresse influéncias dos efeitos transitérios de aceleracéo

e desaceleracao, tornando-aideal para a analise dos mecanismos de falha.

Ademais, para assegurar o incremento progressivo da carga aplicada ao
inserto, o inserto revestido foi fixado de forma inclinada na célula de carga,
apresentando um gradiente de altura de 48 um (Figura 3). O posicionamento do
inserto é feito de forma manual e checada a diferenca de altura da extremidade

esquerda em relagéo a direita com um relégio comparador.
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Foram realizados 3 riscos em uma Unica superficie de folga de cada um dos
insertos, totalizando 9 riscos feitos. Na Figura 4, € possivel observar o aspecto final
dos trés riscos realizados na superficie de saida do inserto revestido com
AITIN/TiSIiN.

Figura 3 — Representagc&o do posicionamento dos inserto na célula de carga.

Fonte: Autoria prépria, 2026.

Figura 4 - Riscos feitos no inserto com o revestimento AITIN/TiSiN.

Fonte: Autoria prépria, 2026.

Posteriormente a etapa de ensaios, as trilhas de desgaste foram submetidas
a uma inspecao visual por meio do microscopio confocal Alicona InfiniteFocus SL.
Esta andlise permitiu a verificacdo das caracteristicas geométricas dos riscos, tais
como largura e profundidade, possibilitando a correlagdo desses dados com os tipos

de revestimento testados.

Por fim, o critério adotado para a determinacao da falha do revestimento
baseou-se na analise conjunta da variagdo do coeficiente de atrito (CoF) em funcao
do deslocamento e da inspecéo visual das imagens tridimensionais. Nesse contexto,
o ponto de falha foi definido pelo surgimento da primeira instabilidade significativa

nos sinais de forc¢a, sinalizando o inicio do descolamento ou da falha coesiva do
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filme (Bull; Berasetegui, 2006).
3.4 Teste de indentacéo

O ensaio de indentacdo Daimler-Benz Rockwell C foi realizado utilizando-se o
dispositivo Wolpert Testor HT1 (Figura 5), equipamento localizado no departamento
de engenharia de materiais da UFSCar. O teste empregou um indentador cénico de
diamante com angulo de ponta de 120° e raio de 200 um para caracterizar a adesao

do revestimento ao substrato, em conformidade com a norma VDI 3198.

Figura 5 - Maguina de indentagdo Wolpert Testor HT1.

Fonte: Autoria propria, 2026.

As cargas de indentacéo aplicadas foram de 588 N, 980 N e 1471 N, visando
avaliar a evolucado dos danos superficiais nos sistemas AITIN/TiSiN, AICIN e TiCN
depositados sobre metal duro, seguindo a metodologia experimental de Alves et al.
(2025). Apdés a execucdo das indentacbes, as impressbes residuais foram
analisadas via MEV e EDS para a posterior classificagéo visual do grau de adeséo,

em umaescala de HF1 a HF®6.
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3.5 Teste de pino-sobre-disco

Conduziu-se o0 ensaio de pino-sobre-placa nas faces de folga dos insertos
utilizando-se o equipamento TE 67 COMPENDX, localizado no departamento de
engenharia de materiais da UFSCar, sob condicdes de deslizamento a seco,
conforme ilustrado na Figura 6. Realizaram-se trés trilhas para cada sistema de
revestimento, adotando-se frequéncia de 5 Hz, velocidade de deslizamento de 0,1
m/s, distancia total de 100 m e carga normal de 25 N. O procedimento seguiu as
diretrizes da norma ASTM G133, com excecdo do comprimento do curso, que foi
reduzido de 10 mm para 5 mm. Essa alteracdo se justifica pelas dimensdes
reduzidas dos insertos, visando evitar que as trilhas se aproximassem
excessivamente das bordas das ferramentas. Ressalta-se que a propria norma
prevé a possibilidade de ajustes em parametros como curso e carga, desde que tais
modificacdes sejam devidamente reportadas.

Figura 6 - Equipamento de pino-sobre-placarealizando trilha na face de folga do inserto revestido
com AITIN/TiSiN.

[auxilia
iprovaa
ato TE 67

Fonte: Autoria propria, 2026.
Em cada ensaio, utilizou-se um novo contracorpo esférico de alumina (Al203)
de alta pureza, com raio de ponta de 2,7 mm e dureza de 1560 £+ 70 HVo,3. Sendo a
elevada dureza e a inércia quimica a presenca de oxidos os fatores para se optar
pelo uso de alumina ao invés da utilizacdo de contracorpo de outro material. Os
pinos de alumina ndo sofreram nenhum tipo de analise registrada neste trabalho,

porém foram armazenados para analises em futuros trabalhos.
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Figura 7 - Plano de andlise da trilha no Alicona InfiniteFocus SL.

Sentido em que

trilha foi analisag

Fonte: Autoria prépria, 2026.

As curvas do coeficiente de atrito (CoF) em funcdo da distancia foram
geradas por sensores de medicdo de forca integrados ao tribbmetro. Os perfis e as
areas de desgaste foram obtidos por meio do microscopio confocal Alicona
InfiniteFocus SL, conforme demonstrado na Figura 7. Finalmente, a caracterizacao

morfoldgica e quimica das trilhas de desgaste foi executada via MEV e EDS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, apresentam-se e discutem-se 0s resultados experimentais obtidos
na caracterizagdo dos revestimentos de AITIN/TiSiN, AICrN e TiCN depositados
sobre insertos de metal duro. A avaliacdo do desempenho e das propriedades
fisicas e mecéanicas desses filmes finos foi realizada por meio de uma sequéncia de
testes e andlises por imagem. Inicialmente, determinou-se a morfologia, a
espessura e 0s parametros de rugosidade (Sa e Sz) das superficies via MEV e
perfilometria. Na sequéncia, a resisténcia a delaminacéo e a qualidade da adeséo
interface/substrato foram investigadas quantitativamente e qualitativamente através
dos ensaios de riscamento e de indentacdo Rockwell C. Por fim, o comportamento
triboldgico e o desgaste de cada sistema foram mapeados pelo teste de pino-sobre-
placas, correlacionando a evolugdo do coeficiente de atrito com a integridade

estrutural e a formacao de tribofilmes protetivos.
4.1 Caracterizacao do revestimento

A espessura dos revestimentos, obtida através de imagens geradas no MEV
e medidas com o software ImageJ, esta apresentada nas Figuras 8, 9 e 10. Vé-se
gue o revestimento que apresentou a maior variagcdo da espessura foi o TiCN
(16%). O revestimento com menor variagdo da sua espessura foi o AICIN (13%), o
gue indica um melhor controle de aplicac&o. A Tabela 1 traz as medidas tomadas de

cada um dos revestimentos.

Tabela 1 - Medidas das espessuras dos revestimentos na regido esquerda, central e direita da

amostra.
Revestimento | Esquerda Central Direita Média
AITIN/TISIN 1,49 um 1,34 pym 1,47 pm 1,43
AICrN 0,47 pm 0,45 pm 0,41 pm 0,44
TiCN 1,01 ym 1,19 pm 1,07 pm 1,09

Fonte: Autoria prépria, 2026.
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Figura 8 - Imagem MEV da secéo transversal do inserto de metal duro revestido com AITIN/TiSiN.

HV nag jet
25.00kv 6.8 mm 30000 x ETD

Fonte: Autoria propria, 2026.

Figura 9 - Imagem MEV da sec&o transversal do inserto de metal duro revestido com AICrN.

ND maq )

1500kV 6 7mm 80000x ETD

Fonte: Autoria prépria, 2026.

20



Figura 10 - Imagem MEV da secao transversal do inserto de metal duro revestido com TiCN.

12/8/2025 HV WD mag O @ det  — V) (R —
10:27:06 AM 15.00kV = 5.3 mm 40000 x ETD Helios

Fonte: Autoria propria, 2026.

Nas Figuras 11 e 12, sdo mostrados os valores médios de Sa e Sz para cada
revestimento. Os altos valores de S: podem ser atribuidos as imperfeicdes

superficiais, que podem ser vistas nas imagens MEV geradas dos revestimentos
(Figuras 8, 9 e 10).

Figura 11 — Rugosidade média Sa dos revestimentos AITIN/TiSiN, AICrN e TiCN.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.
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Figura 12 — Rugosidade maxima Sz dos revestimentos AITIN/TiSiN, AICrN e TiCN.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Dentre os trés revestimentos, o que apresentou maiores valores de
rugosidade foi o TiCN, (Sa = 0,28 um e Sz = 5,42 um). Na Figura 10, é possivel
observar os defeitos da superficie que influenciam nos parametros de rugosidade do
TiCN.

Ja o revestimento que apresentou menores valores de Sa e Sz foi o
AITIN/TISIN, o que, do ponto de vista de usinagem, resultaria em melhor
escoamento de cavaco, minimizacdo dos riscos de trincas no revestimento e

estabilidade das forcas de corte.

4.2 Teste de riscamento

O teste de riscamento busca demonstrar a qualidade da adesao entre
substrato e revestimento. O momento de falha, como mostrado por Bull e
Berasetegui (2006), pode ser determinado assim que ocorrem mudancas abruptas

nas curvas de carga por deslocamento ou atrito por deslocamento.

A Figura 13 apresenta o grafico de Fx por deslocamento sobre o revestimento
de AITIN/TiSIN. De 0 a 4 mm, nota-se um comportamento muito proximo ao de uma
reta neste intervalo. A forca se comporta de maneira linear neste trecho. Em
seguida, no intervalo de 4 mm a 5 mm, é aferida uma instabilidade em Fx, que, em 4
mm, possui o valor de 15 N. A esta instabilidade atribui-se a falha do revestimento.

Na Figura 14, o grafico do coeficiente de atrito por deslocamento também evidencia
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esta instabilidade, sendo mais perceptivel. Logo em sequéncia, quando as tensdes
na regido de falha se acomodam, Fx volta a crescer de maneira relativamente
estavel.

Figura 13 - Forca tangencial por deslocamento no revestimento AITIN/TiSiN.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Apesar de os trés riscos terem sido feitos sobre o0 mesmo revestimento, todos
apresentando o ponto de falha em 4 mm e Lc de 15 N, o comportamento deles se
diferencia apds este ponto. O risco 1, por exemplo, tem uma instabilidade muito
mais sutil que os demais. Na curva de atrito (Figura 14), nota-se que ele atinge um
platd de estabilidade mais rapido. JA4 o risco 2 apresenta uma subida abrupta
seguida de uma quedatambém abrupta, formando um pico nos gréficos das Figuras
13 e 14. O risco 3 mostra um crescimento muito mais lento até a acomodacao das

tensdes, mas mantém o periodo de instabilidade entre 4 mm e 5 mm.

A Figura 14 traz o grafico de atrito, imagens dos riscos e imagens ampliadas
na regido de falha do revestimento. Nas imagens da regido de falha, as bordas dos
riscos apresentam lascamento, sendo possivel ver pontos em cinza metalico
(caracteristico do metal duro). Isso também ocorre na mesma regido no fundo das
trilhas, porém de maneira mais discreta, podendo ser classificado como uma falha
adesiva do revestimento. Os pontos pretos, localizados no final da trilha, s&o pontos

de falhas na geracao da imagem.
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Figura 14 — Coeficiente de atrito por deslocamento no revestimento AITiN/TiSiN.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Na Figura 15, tem-se a forca na direcdo vertical (Fz) em funcédo do
deslocamento. Seu comportamento, como esperado, € uma reta sem grandes
variacdes. Nesse grafico, percebe-se que, até o deslocamento de 4 mm, os trés
riscos possuem comportamentos muito semelhantes. Apos esse ponto, ha uma
pequena divergéncia no crescimento dos trés riscos. O valor de Fz é de 80 N no

ponto de 4 mm.

Figura 15 - Carga na direcao vertical por deslocamento no revestimento AITIN/TiSiN.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.
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As Figuras 16 e 17 apresentam as curvas de Fx por deslocamento e de atrito
por deslocamento, respectivamente, quando do riscamento do inserto revestido por
AICrN. O revestimento apresenta falha no ponto de 3 mm, evidenciada por uma
mudanca na curva de atrito, na qual ocorre um aumento expressivo seguido de

estabilizagcdo em um patamar superior ao registrado anteriormente.

O valor registrado de Lc para os riscos 2 e 3 € de 10 N, enquanto para o risco
1 registra-se um valor ligeiramente inferior, em torno de 7 N. Como relatado por Bull
e Berasetegui (2006) e Beake et al. (2017), o teste de riscamento €
semiquantitativo, portanto, considerar o Lc como um valor universal € um equivoco.
Neste trabalho, por exemplo, obtiveram-se duas medidas para Lc para 0 mesmo

inserto, proximas, porém distintas.

Figura 16 - Forca tangencial por deslocamento no revestimento AICrN.
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Fonte: Autoria propria, 2026.
A Figura 17 apresenta também as imagens dos riscos e as ampliacdes de
suas regides de falha. Percebe-se a delaminacdo nas bordas da trilha e, na parte
interna, notam-se trincas no revestimento e mudanca de coloracdo para o tom do

substrato.
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Figura 17 — Coeficiente de atrito por deslocamento no revestimento AICrN.
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A Figura 18 mostra o comportamento de Fz por deslocamento. A forca em z

para a regido de rompimento € de 60 N para os riscos 2 e 3 e de 58 N para o risco

1. Assim como para o revestimento de AITiN/TiSiN, o comportamento da curva é

linear.

Figura 18 - Carga na direcdo vertical por deslocamento no revestimento AICrN.
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O revestimento TiCN teve suas curvas de Fx por deslocamento (Figura 19) e
de atrito por deslocamento (Figura 20) com comportamento préximo aos dos
revestimentos de AITIN/TiSIN e AICrN. O ponto de falha do revestimento, assim
como para AICrN, também foi de 3 mm, mas, diferentemente do revestimento de
AICrN, que teve 10 N registrado para dois de trés dos riscos feitos, no TiCN apenas

um risco alcancgou 10 N nafalha, tendo os outros dois ficado com Lc de 7 N.

Ao se observar a Figura 19, mais especificamente a curva de atrito, verifica-
se uma demora um pouco maior para que O sistema revestimento/substrato se
reacomode apods a falha. Os riscos 1 e 3 s6 voltam a ter um valor de atrito proximo
de constante em torno de 4,5 mm.

Analisando as imagens da regido de falha (Figura 20), vemos uma
deterioragdo modesta das bordas do risco, muito semelhante ao que ocorreu com o
revestimento de AITIN/TiSiN. No interior dos riscos € possivel ver mudancas de

tonalidade das cores do revestimento, como as vistas no revestimento de AICrN,
porém mais discretas.

Figura 19 - Forca tangencial por deslocamento no revestimento TiCN.
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Figura 20 — Coeficiente de atrito por deslocamento no revestimento TiCN.
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Figura 21 - Carga na direcdo vertical por deslocamento no revestimento TiCN.

160

140

120
100

80 /-4
. 7]
22 /K

1] 1 2 3 4 5 [ 7 B
Deslocamento [mm]

Fz [N]

e RisC) ] =——Riscp 2 =—Risco 3

Fonte: Autoria propria, 2026.

A Figura 21 mostra o comportamento de Fz por deslocamento. A forca em z

para a regido de rompimento € de 65 N. Diferentemente do que foi observado para o

revestimento de AICrN, para o qual foram obtidos dois valores de Fz para o ponto de

3 mm, aqui os trés riscos alcancaram o mesmo valor.
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4.3 Teste de indentacdo Rockwell C

O teste de indentacdo Rockwell C com diferentes cargas foi realizado para
avaliar a qualidade da adeséao revestimento/substrato. A Figura 1, mostrada na parte
de revisdo bibliografica, mostra um sistema de classificacdo da adesdo do
revestimento ao substrato adaptado da VDI 3198, sendo os graus HF1 a HF4
classificagfes satisfatorias de adesé@o entre substrato e revestimento, enquanto as
classificacbes HF5 e HF6 exibem adesao inadequada do revestimento ao substrato.
Na Figura 22 tém-se imagens de MEV das indentagfes, assim como pontos de
analise de EDS.

Figura 22 - Testes de indentacdo Rockwell C da Daimler-Benz de revestimentos de (a) TiCN (b)
AITIN/TISIN e (c) AICrN em diferentes cargas.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.

Analisando-se as indentacdes feitas com carga de 588 N, observa-se que 0s
trés revestimentos tiveram delaminacédo e exposicdo do substrato nos pontos 1 para
o TiCN e AITIN/TiSiN e 2 para AICrN, algo que € corroborado pelos dados do EDS
expostos nas Tabelas 2 a 4. No ponto de delaminacdo, todos os insertos

demonstram um alto teor de tungsténio (W), acima de 70%.
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Usando a classificacdo da Figura 1, pode-se rotular os trés revestimentos
como HF3, j& que o0s revestimentos apresentam marcas de delaminacdo. Mas,
comparando-se as imagens de AICIN e TIiCN, pode-se atribuir ao primeiro
revestimento um melhor desempenho. No revestimento de AICrN n&o ocorrem
trincas quando submetido a carga de 588 N. No caso do TiCN, além da
delaminacéo, € possivel ver trincas ao longo da borda da regido de penetracdo do

indentador.

Tabela 2 - Dados de EDS do teste de indentagéo feito com cargas de 588N, 980N e 1471 N no
inserto revestido com TiCN.

Pontos N Ti W C Co O Total
1 5,5 5,1 79,3 7,9 15 0,7 100
2 8,9 72,3 34 12,8 0,1 2,5 100
3 9,5 70,3 6,2 11,4 0,3 2,3 100
4 13,9 63,4 2,4 16,7 3,5 0,1 100
5 12,3 17,6 59,9 5,7 3,3 1,3 100
6 11,2 68,4 5,3 12,7 04 2,1 100
7 0,4 1,5 69,3 19,0 4,2 5,6 100
8 11 1,7 72,3 23,6 0,7 0,6 100

Fonte: Autoria propria, 2026.

Tabela 3 - Dados de EDS do teste de indentagéo feito com cargas de 588N, 980N e 1471 N no
inserto revestido com AITIN/TiSIN.

Pontos N Ti w C Co o Al Si Total
1 0,6 88,9 3.1 6,9 0,5 100
2 228 199 38,0 2,2 2,2 145 04 100
3 236 286 245 2,1 19 18,2 1,2 100
4 0,2 950 2,2 2,5 0,1 100
3) 242 343 158 14 2,4 20,2 1,7 100
6 2,3 80,5 13,0 2,4 20,2 1,7

Fontel: Autoria propria, 2026.
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Tabela 4 - Dados de EDS do teste de indentagéo feito com cargas de 588N, 980N e 1471N no
inserto revestido com AICrN.

Pontos N Cr w Co O Al C Total
1 283 276 69 0,2 303 6,8 100
2 0,1 4,2 78,3 10,0 3,3 4,1 100
3 208 333 7,0 0,3 05 381 100
4 83,1 144 2,5 100
5 01 764 195 36 0,3 100
6 33,1 28,7 3,7 0,2 34,2 100

Fonte: Autoria propria, 2026.

Para as cargas de 980 N e 1471 N, todos o0s revestimentos apresentaram
falhas inaceitaveis, sendo classificados como HF5 ou HF6. Isso é evidenciado pelas
grandes areas de delamina¢do mostradas pelo MEV e andlise EDS. Porém, para o
revestimento de TiCN, na carga de 980 N, ponto 5, vé-se que a regidao de
delaminacdo ainda apresenta quantidade consideravel de elementos do

revestimento, 17,6%.

Nos revestimentos de AITIN/TISIN e AICrN, a presenca do elemento W
medida ap0ls a indentacdo com carga de 980 N é muito alta quando comparada a
porcentagem de W na regido delaminada do TiCN. Apesar da alta porcentagem de
elementos do substrato, o revestimento que apresenta, por método visual, a menor
area de delaminagdo é o AITIN/TISIN, isso ficando ainda mais evidente na

indentacéao feita com carga de 1471N.
4.5 Teste de pino-sobre-placa

As Figuras 23, 25 e 27 apresentam os perfis das segundas trilhas de
desgaste geradas em cada um dos trés insertos, enquanto as Figuras 24, 26 e 28,

associadas as Tabelas 5 a 7, reinem os dados quantitativos das analises por EDS.

Avaliando-se a profundidade méaxima alcancada pela trilha no revestimento
de AITIN/TiSIN, observa-se que o substrato de metal duro foi atingido. A trilha
atingiu uma profundidade aproximada de 2,0 um, valor superior a espessura

nominal do revestimento, que é de 1,491 um (conforme a Figura 8). Além disso, 0s
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resultados de EDS corroboram essa constatacao, revelando elevados teores de W
(83,7%) e C (12,5%) no ponto 2 — localizado na regido central da trilha de desgaste
(Figura 24 e Tabela 5) —, além da auséncia completa de elementos constituintes do

filme nessa zona.

Figura 23 - Perfil da trilha 2 feita no revestimento AITIN/TiSiN.
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Figura 24 - MEV da segunda trilha do revestimento AITIN/TiSiN.

Fonte: Autoria propria, 2026.
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Tabela 5 - Dados de EDS da segunda trilha do revestimento AITIN/TiSiN.

Spectrum N Ti w Al C Si Co O Outros Total
Spectrum 1 28,7 26,2 238 156 26 1,7 13 0,2 100
Spectrum 2 83,7 12,5 26 11 100
Spectrum 3 223 176 311 17 46 21 5 0,3 100

Autor; Autoria prépria, 2026.

No revestimento de AICrN, o perfil e a analise quimica estdo dispostos nas
Figuras 25 e 26 e na Tabela 6. Pela analise do perfil (Figura 25), verifica-se uma
profundidade maxima de desgaste de 1,1 um. Quando confrontado com a
espessura da camada medida na Figura 9 (cujo valor maximo registrado foi de

0,468 um), esse dado sugere, inicialmente, a exposicédo do substrato.

Contudo, os dados obtidos por EDS contrapdem essa deducéo. A Figura 26 e
a Tabela 6 demonstram a persisténcia dos elementos estruturais do revestimento
em todas as areas analisadas. Mesmo no Ponto 2 (centro da trilha, onde se
pressupde o desgaste mais severo), identificaram-se teores de 24,8% de nitrogénio
(N), 16,2% de cromo (Cr) e 21,5% de aluminio (Al) — propor¢cdes muito similares as
das regides periféricas ndo desgastadas. Portanto, o ensaio de EDS néo confirma o

alcance do substrato.
Figura 25 - Perfil da segunda trilha feita no revestimento AICrN.
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Fonte: Autoria propria, 2026.
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Figura 26 - Dados de EDS da segunda trilha do revestimento AICrN.

Fonte: Autoria propria, 2026.

Tabela 6 - Dados do EDS da segunda trilha do revestimento AICKN.

Spectrum N Cr W Al C Co O Outros Total
Spectrum 1 226 216 243 242 38 19 1,4 100
Spectrum 2 248 16,2 311 215 48 16 100
Spectrum 3 235 182 291 23,7 32 1,7 0,6 100

Autor: Autoria prépria, 2026.

Essa aparente divergéncia entre a perfilometria e 0 EDS pode ser explicada

pelas caracteristicas morfolégicas da trilha impressa no inserto revestido com
AICrN. Ao contrario do AITIN/TiSiN, que exibiu uma trilha mais larga e regular
(acompanhando a geometria abaulada do pino), o canal de desgaste do AICIN

revelou-se menos uniforme, mais rugoso e com limites mal definidos. Observam-se

picos proeminentes no interior da trilha em posicbes onde macroscopicamente se

esperariam vales; alguns desses picos retornam a linha de altura zero (referéncia da

superficie integra do filme). Logo, a resposta do EDS pode ter decorrido do

posicionamento do feixe eletrdnico (ponto 2) diretamente sobre uma dessas cristas

remanescentes do revestimento.
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Figura 27 - Perfil da segunda trilha feita no revestimento TiCN.
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Fonte: Autoria prépria, 2026.
O revestimento de TiCN teve uma espessura maxima aferida em torno de
1,19 um, conforme demonstrado na Figura 10. A Figura 27 apresenta o perfil da
trilha obtida, na qual se observa um ponto de maior profundidade em torno de 1,3
um. Dada a proximidade entre a medida de espessura e a profundidade da trilha,
somada ao comportamento rugoso do canal de desgaste, ndo é possivel afirmar
com certeza que o substrato foi atingido durante o ensaio. Os dados de EDS

presentes na Figura 28 e na Tabela 7 mostram apenas uma pequena variagado nos

teores dos elementos constituintes do revestimento.

Figura 28 - Dados de EDS da segunda trilha do revestimento TiCN.

Autor: Autoria prépria, 2026.
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Tabela 7 - Dados de EDS da segunda trilha do revestimento TiCN.

Spectrum N Ti W C Co O Outros Total

Spectrum 1 98 60,1 156 133 1,2 100
Spectrum 2 83 549 16,1 118 0,7 79 03 100

Spectrum 3 86 584 17,7 139 1,2 0,3 100

Autor:; Autoria prépria, 2026.

Figura 29 - Coeficiente de atrito ao longo de 100 m de deslizamento sob uma carga normal de 25 N
para insertos de metal duro revestidos com AITIN/TiSiN, AICrN e TiCN.
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Autor:; Autoria prépria, 2026.

A Figura 29 exibe o comportamento do coeficiente de atrito (CoF) em func¢éo
da distancia de deslizamento para os trés sistemas. Nota-se que o CoF do
AITIN/TiSIN se eleva gradativamente até atingir um valor maximo. Apds esse pico,
ocorre um declinio seguido de estabilizacdo em patamares proximos a 0,3. Essa
reducdo do atrito pode ser atribuida a formacdo de um tribofilme composto por
oxidos complexos de aluminio e titdnio induzidos pelo calor, conforme mencionado
por Zhu et al. (2019) e Beake et al. (2017). A camada de transferéncia atua como
um lubrificante sdlido, facilitando o escorregamento entre o contracorpo de alumina
e o inserto (Zhu et al., 2019; Beake et al., 2017). Tal mecanismo justifica a elevada
resisténcia a altas temperaturas reportadas por Oerlikon Balzers (2026) para essa

classe de revestimento. A formacdo dessas fases oxidadas estaveis protege a
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superficie contra o desgaste adesivo severo e atenua o atrito a medida que a

temperatura nazonade contato aumenta.

Ja a curva de CoF do revestimento de AICrN demonstra forte consonancia a
literatura. Conforme apontado por Mo e Zhu (2008), o comportamento inicial do
AICrN (até distancias de 4 m a 10 m) possui carater transicional — associado ao
fendmeno de amaciamento —, no qual o atrito cresce até atingir um apice para, em
seguida, decair. No presente estudo, esse pico de transi¢do ocorreu aos 5 m de
ensaio. Apos esse regime transiente, a queda e a estabilizacdo do CoF podem estar
atreladas a formacdo de um filme triboquimico de 6xido de cromo (Cr203), o qual
exerce papel lubrificante no contato, analogamente aos mecanismos protetivos

discutidos para o sistema AITIN/TiSiN.

Para o TIiCN, o CoF, divergiu dos resultados obtidos para o AICIN e o
AITIN/TiSIN. Para o TIiCN, verifica-se apenas o estagio de amaciamento do
revestimento seguido, por um estagio de estado estacionario, no qual a curva se
torna suave e constante, conforme relatado por Cheng et al. (2010). Pressupbe-se
gue essa estabilizacdo do atrito no TiCN ocorra devido a presencga de carbono
amorfo em sua estrutura, o qual promove a formacdo de um tribofilme lubrificante

gue impede o crescimento continuo do atrito ao longo do ensaio.

Por fim, pode se dizer que o revestimento de AITIN/TiSiN apresentou melhor
desempenho, dentre os trés, no quesito adesado ao substrato, fazendo a ressalva de
gue a espessura do AICrN é muito menor do que a dos outros dois revestimentos
testados. JA no quesito desgaste AICrN possui melhor desempenho, com o
destaque para o comportamento de atrito, que foi menor que os valores registrados

para 0s outros dois revestimentos estudados.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho buscou caracterizar os revestimentos AITIN/TiSiN, AICrN e TiCN

aplicados a um substrato de metal duro. A partir dos resultados, chegou-se as

seguintes conclusdes:

A técnica de deposicao fisica por arco catédico (arc PVD) demonstrou
efichcia na obtencdo de camadas uniformes, embora a presenca de
imperfei¢des superficiais tenha influenciado a topografia final. O revestimento
TiCN apresentou os maiores indices de rugosidade (Sa=0,28 ume Sz=5,42
pum), enquanto o AITIN/TISIN obteve os menores valores (Sa = 0,26 um e Sz
= 4,46 um).

Os ensaios de riscamento e indentacdo Rockwell C revelaram
comportamentos distintos de adesao. O sistema AITIN/TiSIN apresentou a
maior carga critica de falha (15 N), superando o AICrN e o TiCN, que
registraram falhas em patamares inferiores (7 a 10N). Ja no teste Rockwell C,
o AICrN demonstrou um melhor desempenho inicial sob carga de 588 N
(classe HF3), sem a presenca de trincas circunferenciais observadas no
TICN. Contudo, sob a carga de 1471 N, todos os sistemas exibiram falhas
severas (HF5/HF6), sendo que o AITiN/TiSIN apresentou a menor area visual

de delaminagéo.

Nos revestimentos a base de aluminio (AITIN/TISIN e AICrN) podem ter
surgido de oOxidos estaveis (Al203 e Cr20z3), durante o teste de pino-sobre-
placa, que atuam como lubrificantes solidos, reduzindo o CoF para
patamares estaveis (aprox. 0,3 para AITIN/TiSIN e 0,05 para AICrN) apos o

periodo de amaciamento.

A analise de EDS confirmou que o AICrN manteve sua integridade estrutural
no centro da trilha de desgaste, persistindo como barreira protetora mesmo
apos 100 m de deslizamento, ao contrario do AITiN/TiSiN, no qual o substrato

de metal duro foi exposto.

Em suma, o revestimento AITIN/TiISIN se destaca por sua superioridade em
termos de adesdo e menor rugosidade. Por outro lado, o AICrN demonstrou
uma resisténcia superior em contatos deslizantes prolongados, mantendo a

camada protetora ativa por mais tempo.
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