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RESUMO 

Para desempenho do processo de usinagem da liga de alumínio é importante a busca 

de novas tecnologias para os materiais de ferramentas de corte e filmes finos para 

garantir a estabilidade dos processos e ganhos produtivos. Estudos mostram 

aplicações com essas novas tecnologias, principalmente em processos de furação. 

Os filmes finos de carbono amorfo, conhecidos como Diamond-like Carbon (DLC) são 

filmes finos, que são representados na forma sp2 (grafite) e sp3 (Diamante) que podem 

ser encontrados em diferentes proporções e têm por características especiais sua alta 

dureza e inércia química. Novas classes de filmes de DLC vem sendo estudadas para 

aplicar a sua aplicação em várias condições e diferentes ligas de matéria não ferrosos. 

Este estudo foi avaliado o comportamento tribológia dois filmes DLC (Tipo A BALINIT 

DLC e Tipo B BALINIT DLC STAR) aplicados pelo processo deposição química de 

vapor assistida por plasma em brocas de aço rápido Ø 8mm helicoidal. Os dois filmes 

foram caracterizados pelos métodos de microscopia eletrônica de varredura, 

microscopia de força atômica, espectrometria Raman, difração de raios X, teste de 

adesão e Caloteste. Nos resultados obtidos, a espessura total do filme Tipo B foi 

aproximadamente duas vezes maior do que a espessura do filme Tipo A. Ambos 

apresentaram uma camada de DLC da classe a-C:H. Comparando os espectros de 

cristalinidade, foi observado um maior nível de amorfização do DLC Tipo B. No ensaio 

de adesão, foram atribuídas as classes HF2 e HF1 para os filmes finos Tipo A e Tipo 

B, respectivamente. Analisando as ferramentas de corte, notou-se alterações na 

textura superficial na superfície de saída, em que as marcas de avanço foram 

totalmente cobertas quando aplicado o revestimento Tipo B. No ensaio de desgaste 

microabrasivo, verificou-se que os coeficientes de desgaste obtidos com os filmes 

finos representaram apenas 27 % do valor obtido no substrato de aço-rápido. Nos 

ensaios de usinagem, verificou-se valores de rugosidade com média e desvio padrão 

menores quando utilizada a broca revestida com o DLC Tipo A. Após a usinagem de 

1000 furos, observou-se que os filmes finos proporcionaram melhor escorregamento 

para cavaco, ou seja, a presença efetiva do alumínio nas brocas revestidas foi menor 

quando comparada a broca sem revestimento. 

Palavras-chave: Furação. Rugosidade. DLC. Liga Al-Mg-Si 6061-T6, Aço AISI M2. 



ABSTRACT 

For the performance of the aluminum alloy machining process, it is important to seek 

new technologies for cutting tool materials and thin films to ensure process stability 

and production gains. Studies show applications with these new technologies, mainly 

in drilling processes. Amorphous carbon thin films, known as Diamond-like Carbon 

(DLC), are thin films, which are represented in the form sp2 (graphite) and sp3 

(diamond) that can be found in different proportions and have the special 

characteristics of high hardness and chemical inertness. New classes of DLC films 

have been studied to apply their application in various conditions and different non-

ferrous material alloys. This study evaluated the tribological behavior of two DLC films 

(Type A BALINIT DLC and Type B BALINIT DLC STAR) applied by the plasma-

assisted chemical vapor deposition process on high-speed steel drills Ø 8mm helical. 

The two films were characterized by scanning electron microscopy, atomic force 

microscopy, Raman spectrometry, X-ray diffraction, adhesion test and Calotest. In the 

results obtained, the total thickness of the Type B film was approximately twice as large 

as the thickness of the Type A film. Both presented a DLC layer of the a-C:H class. 

Comparing the crystallinity spectra, a higher level of amorphization of the Type B DLC 

was observed. In the adhesion test, the classes HF2 and HF1 were assigned to the 

Type A and Type B thin films, respectively. Analyzing the cutting tools, changes in the 

surface texture on the rake surface were noted, in which the feed marks were 

completely covered when the Type B coating was applied. In the microabrasive wear 

test, it was found that the wear coefficients obtained with the thin films represented 

only 27% of the value obtained on the high-speed steel substrate. In the machining 

tests, roughness values with lower mean and standard deviation were observed when 

the drill coated with DLC Type A was used. After machining 1000 holes, it was 

observed that the thin films provided better chip sliding, that is, the effective presence 

of aluminum in the coated drills was lower when compared to the uncoated drill. 

Keywords: Drilling. Roughness. DLC. Al-Mg-Si Alloy 6061-T6, AISI M2 Steel.  
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mW MiliWatts 10-3 W 

N Newton kg * m/s2 

nm Nanômetro 10-9 m 

Pa Pascal  

p-valorcalculado Índice estatístico de significância calculado  

p-valorreferência Índice estatístico referência de significância  

R2
ajustado Coeficiente de determinação  

Ra 
Parâmetro bidimensional de média 

aritmética 

µm 

Rku Parâmetro bidimensional de curtose µm 

rot. Rotação  

Rq 
Parâmetro bidimensional de média aritmética 

quadrática 
µm 

Rsk Parâmetro bidimensional de assimetria µm 

Rz 
Parâmetro bidimensional de altura máxima 

média 
µm 

s Segundo  

Si Silício  

Sku 
Parâmetro tridimensional de curtose  

sp2 Hibridização 2 do carbono  

sp3 Hibridização 3 do carbono  

Ssk Parâmetro tridimensional de assimetria  

T Espessura do revestimento µm 

T6 

 

Tratamento térmico de solubilização e 

envelhecimento artificial 
 



ta-C Carbono amorfo tetraédrico  

ta-C:H Carbono amorfo tetraédrico hidrogenado  

V Vanádio   

VBB Desgaste de flanco máximo  

VBBmáx Desgaste de flanco máximo  

VBC Desgaste de entalhe  

VBN Profundidade de cratera  

Vc Velocidade de corte 
m/min 

 

Vf Velocidade de avanço 
mm/min 

 

W Tungstênio  

WC Carboneto de tungstênio  

WC/C 
Carboneto de tungstênio com carbono 

amorfo a-C 

 

Zn Zinco  

β 

 

Precipitado Mg2Si de morfologia grosseira, 

incoerente com a matriz 
 

β’ 
Precipitado Mg2Si de morfologia acicular 

de bastonetes, semicoerente com a matriz 

 

β” 
Precipitado Mg2Si de morfologia acicular 

de agulhas, coerente com a matriz 

 

𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 
Número de pontos centrais estabelecidos no 

DOE 
 

𝑛𝑟é𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 Número de réplicas selecionado no DOE  

𝑦𝑖 

 

Elemento 𝑖 de altura ou profundidade mensurada 

no comprimento de avaliação 
µm 
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1 INTRODUÇÃO 

A furação é um processo de usinagem por remoção de cavaco muito utilizado 

na indústria, em que se produz furo circular na peça por meio de uma ferramenta 

denominada broca. É um processo de usinagem amplamente utilizado e de 

considerável importância econômica, pois geralmente está associado as etapas finais, 

na fabricação de componentes mecânicos (KUMAR, BASKAR e RAJAGURU, 2020). 

Estimativas do início dos anos 2000 afirmavam que ela seria responsável por mais de 

30% das operações de usinagem e por cerca de 40% das operações nos setores 

automotivo e aeroespacial (MARTINS, 2016). 

Na operação de furação a característica de superfície rugosidade, é uma 

condição que determina a qualidade do processo de furação. Estudos realizados para 

melhorar o desempenho dos processos, foram determinantes para verificação da 

rugosidade como a variável resposta, diretamente relacionada com a qualidade de um 

furo (MENEZES e KAILAS, 2016). O avanço (f) e a velocidade de corte (Vc) são os 

principais parâmetros de corte que afetam a rugosidade (GIASIN e AYVAR-

SOBERANIS, 2016). 

Assim como nos outros processos existentes, a furação é um processo de alta 

complexidade e que pode envolver vários fenômenos como deformação plástica, 

fratura, desgaste, dentre outros. Além disso, fazem-se presentes também a geração 

de calor e a consequente presença de elevadas temperaturas de corte, que se 

constituem como importantes pontos de atenção no processo de desgaste da 

ferramenta de corte e na qualidade da peça (RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 

2014).(Ba, 2022), também observou esses fatores no monitoramento e controle de 

fenômenos indesejáveis como, por exemplo, o desgaste precoce da geometria de 

corte da ferramenta que, caso não seja feito, poderá ter como consequência a 

inexatidão dimensional do produto, além de danos à superfície acabada. 

A utilização das ligas de alumínio tem apresentado um grande crescimento nos 

últimos anos. Dentre os motivos para esse destaque estão sua baixa densidade e 

relativa facilidade de usinagem, que contribuem para que ele seja amplamente 

aplicado em vários setores da indústria, principalmente, onde há uma limitação em 

relação à massa dos componentes, como é o caso dos setores automobilístico e 

aeroespacial (SANTOS Jr. et. al, 2016). As ligas de alumínio são materiais de 
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importância significativa e crescente, pois apresentam: (i) excepcional relação 

resistência-peso (ii) alta resistência à corrosão; (iii) boas propriedades mecânicas (iv) 

excelente condutividade térmica e elétrica; (v) boa usinabilidade; (vi) baixo ponto de 

fusão; (vii) abundantemente disponível na crosta terrestre (FERNANDES, Gustavo HN 

et al, 2021) 

A quantidade total de peças de alumínio num carro europeu em 2012 foi 

estimada em cerca de 140 kg; hoje esse valor é de quase 180 kg, com previsão de 

chegar a 250 kg em 2025 exemplo da aplicabilidade desse metal leve (M. C. Santos, 

2016). 

Estudo no processo de furação em ligas de alumínio com porcentagem de Al-

Si no processo de usinagem a seco tem-se mostrado uma tendência para tornar a 

manufatura mais “sustentável”, ou seja, com menores impactos ambientais e 

insalubres. Ao mesmo tempo, a temperatura de corte nas ligas de alumínio costuma 

ser relativamente baixa, devido a excelente condutividade térmica do material. O 

problema maior não é a temperatura elevada em si, mas o baixo ponto de fusão da 

liga. Na furação de ligas de alumínio a seco, esses problemas são encontrados 

(CHETAN et al., 2015; RIBEIRO FILHO et al., 2017; PAKTINAT e AMINI, 2018). O 

atrito entre a broca e a peça gera calor, que pode ser reduzido por lubrificação. Um 

dos métodos de redução do calor é a aplicação de revestimento na superfície da 

ferramenta (KUMAR, BASKAR e RAJAGURU, 2020). 

Estudo dos filmes finos DLC vem sendo pesquisados há algumas décadas, 

destacando-se em diversas aplicações e tem mostrado desempenho satisfatório na 

usinagem a seco de ligas de alumínio devido a capacidade de autolubrificação, inércia 

química e dureza (KUMAR, Ch. et al., 2020). Trata-se de uma família de filmes finos, 

com estrutura amorfa, que combina as formas mais alotrópicas do carbono: o grafite 

e o diamante (ERDEMIR e DONNET, 2006). Elevada dureza, baixa taxa de desgaste 

em sistemas tribológicos são propriedades obtidas com a hibridização do carbono sp3 

devido à simetria da estrutura do diamante, já o baixo coeficiente de atrito é obtido 

com a hibridização sp2 do grafite (VETTER, 2014). 

Os filmes finos à base de carbono amorfo, vem sendo pesquisados nas últimas 

décadas em virtude do aumento da sua aplicação em componentes mecânicos e a 

sua aplicação na usinagem em materiais não ferrosos. Novas tecnologias e técnicas 

de deposição, ampliando consideravelmente suas aplicações, com a exploração nas 

áreas de materiais avançados, trazendo a flexibilização do comportamento das 
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superfícies revestidas em ferramentas de corte. A utilização dos filmes finos BALINITE 

DLC e BALINITE DLC STAR, é um desafio, pois estão sendo realizados pelo processo 

de PACVD que proporciona uma camada a mais de Cromo para BALINITE DLC 

STAR. Com essa aplicação espera-se um ganho de rendimento de vida e qualidade 

nas superfícies usinadas a seco melhorando escorregamento do cavaco na superfície 

de saída da ferramenta e estabilidade na superfície tribológica dos furos. Objetivo da 

pesquisa foi melhorar os filmes finos e identificar um aumento das aplicações deste 

tipo de DLC no mercado metal mecânico 
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2 OBJETIVO 

2.1  Objetivo geral 

Caracterizar os dois filmes DLC Tipo A e Tipo B de forma a avaliar a dureza, 

hibridização, espessura e desgaste, depositar os filmes e brocas helicoidais e 

investigar o comportamento da rugosidade e da evolução do desgaste de brocas 

helicoidais de aço AISI M2 em diferentes condições de revestimento de DLC durante 

a furação de uma liga Al-Mg-Si 6061-T6. 

2.2 Objetivos específicos 

Para alcançar o objetivo geral da pesquisa, são propostos os seguintes 

objetivos específicos: 

• Caracterizar os filmes finos de BALINIT DLC (Tipo A) e BALINIT STAR 

(Tipo B) em relação à aderência ao substrato pelo método Rockwell C 

de acordo com a norma VDI 3198; 

• Avaliar a estrutura do revestimento pela técnica de Espectroscopia 

Raman; 

• Avaliar a textura superficial dos filmes finos por meio da Microscopia de 

Força Atômica; 

• Medir as espessuras das camadas por meio de Microscopia Eletrônica 

de Varredura; 

• Realizar ensaio tribológico de desgaste micro abrasão (Caloteste) em 

amostras de aço AISI M2 revestidas, para comparar a resistência ao 

desgaste abrasivo dos dois filmes finos (Tipo A e Tipo B); 

• Realizar ensaios de furação a seco em barras de alumínio Al-Mg-Si 

6061-T6 para avaliar a qualidade dos furos usinados (Rugosidade Ra, Rq 

e Rz, Rsk, Rku) e o desgaste das ferramentas de cortes obtidos nas 

distintas condições de revestimento. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Filmes a base de carbono Amorfo 

Os filmes de carbono tipo diamante (traduzido do inglês “Diamond-Like 

Carbono”, ou DLC) é destaque na área dos estudos científicos, devido suas 

propriedades mecânicas de excelência, como a elevada resistência ao desgaste e 

aumento de dureza superficial, possuindo vários métodos de obtenção deste material, 

sendo utilizado em diferentes áreas de aplicações (OHTAKE, 2021). 

O DLC é o nome dado a uma variedade de materiais de carbono hidrogenado 

(a-C:H), que exibe um grau de ordenamento em suas ligações a pequenas distâncias. 

São formados principalmente das hibridizações de ligações sp2 e sp3 entre átomos de 

carbono, possuindo propriedades intermediarias entre o diamante e o grafite, como 

por exemplo a elevada dureza mantendo uma boa elasticidade do material, e essas 

propriedades estão relacionadas as proporções de hibridizações do carbono que 

forma o filme (FAN, 2015). 

Essas estruturas distintas são possíveis devido ao fato de o carbono possuir 

em sua configuração eletrônica, no estado fundamental, dois elétrons fortemente 

ligados ao núcleo, no orbital 1s2, não propiciando ligações químicas com outros 

átomos. Já nos demais orbitais, outros quatro elétrons estão localizados na camada 

de valência, possibilitando ligações químicas com outros átomos, para formar 

estruturas complexas, ou ao próprio carbono formando suas estruturas alotropias 

diferentes, dependendo da combinação com os orbitais s ou p (VETTER, 2014).  

O carbono apresenta-se em três formas de hibridizações, classificadas como 

sp, sp2 e sp3 (CONTRERAS, 2004) que influenciam as propriedades da estrutura 

formada. Na hibridização sp3, que possui propriedade mecânica do diamante, o átomo 

de carbono faz ligação sigma (σ), simples e rígida com os outros quatros átomos, 

formando arranjo tetraédrico ligado com átomos de hibridização sp3. Os átomos não 

estão no mesmo plano formando ângulos de 109,5° entre eles. (RIGO, 2010). Na 

hibridização sp2 que constitui o grafite, os átomos formam dois tipos de ligações, 

sigmas (σ) que são fortes, rígidas e os elétrons não têm mobilidade. Os átomos estão 

no mesmo plano formando uma estrutura trigonal plana, com um ângulo de 120° entre 

os orbitais. E ainda, ligações pi (π) que são menos estáveis que as ligações sigmas, 

e os elétrons têm uma certa mobilidade, característica que favorece as propriedades 
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eletrônicas do grafite (CHANG; COLLEGE, 2002). Já na hibridização sp, dois elétrons 

posicionados na camada de valência fazem ligação química, e os outros dois 

localizados nos orbitais pi (π), estão perpendiculares às ligações sigmas (σ) com um 

ângulo de 180° entre elas, formando uma estrutura com geometria linear, como as 

encontradas nas cadeias de hidrocarbonetos (GRAY, 1994). Na Figura 1 mostra essas 

configurações dos orbitais. Logo, os materiais à base de carbono podem ser aplicados 

em várias áreas.  

 

Figura 1: Desenho esquemático das configurações dos orbitais das 

hibridizações do átomo de carbono 

Fonte: Adaptada por Boeira (2016). 

Além das formas cristalinas bem definidas, o carbono pode apresentar-se na 

forma amorfa, com ligações sp3, encontradas no diamante, e ligações sp2, 

encontradas no grafite, fortes e cruzadas (HEIMANN, EVSVUKOV e KOGA, 1997). A 

Figura 2 ilustra as estruturas cristalinas do grafite e do diamante, e ainda a forma 

amorfa. 
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a) b) c) 

Figura 2: Estrutura cristalina do diamante (a), o carbono na forma amorfa (b) e 

grafite (c) 

Fonte: HEIMANN, EVSVUKOV e KOGA (1997) 

3.1.1 Filmes DLC 

Segundo Robertson (2002), o Carbono tipo diamante, Diamond-Like Carbon 

(DLC) é uma forma metaestável do carbono, contendo proporções sp3 e sp2, podendo 

ainda, conter diferentes quantidades de hidrogênio. Os filmes de DLC possuem 

excelentes propriedades, como alta dureza, baixos coeficientes de atrito, alta 

resistência ao desgaste e inércia química. O revestimento DLC pode ainda ser 

classificado em dois grupos principais, o carbono amorfo hidrogenado (a-C:H, ta-C:H) 

e o carbono amorfo livre de hidrogênio (a-C, ta-C). A Figura 3 ilustra o diagrama de 

fases ternário do carbono amorfo. 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/coefficient-of-friction
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/diamond-like-carbon
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/amorphous-hydrogenated-carbon
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Figura 3: Diagrama ternário de fases do carbono 

Fonte: Ba (2022) 

No diagrama são apresentadas as fases das formas de ligas amorfas que 

variam em função dos métodos de deposição influenciando na composição de 

ligações de carbono tipo sp3 e sp2, e na presença ou ausência de hidrogênio. Na 

região central do diagrama, encontra-se o carbono amorfo hidrogenado (a-C:H), que 

além de possuir hidrogênio contém um misto de ligações sp3 e sp2. Bewilogua e 

Hofmann (2014) citam que no vértice superior observa-se a configuração sp3, 

característica da estrutura do diamante. No vértice inferior esquerdo, a grafita, 

caracterizada pela configuração sp2. Na região das bordas o diagrama entre os 

vértices superior e inferior esquerdo obtém-se os filmes não hidrogenados ta-C e a-C. 

Em relação as propriedades físicas destes filmes, eles são comumente 

conhecidos por sua alta dureza, relacionadas as propriedades do diamante e baixo 

coeficiente de atrito, devido as propriedades relacionadas ao grafite, geralmente 

utilizados como lubrificantes sólidos. Porém, um dos desafios do filme DLC, é sua 

baixa adesão em superfícies metálicas, devido ao diferente coeficiente de dilatação 

térmica e a possível difusão do carbono ao substrato devido à grande afinidade do 

ferro com o carbono, o que faz com que o filme se desplaque da superfície (CEMIN, 

BOEIRA e FIGUEROA, 2016). 

Este problema, necessita de diferentes alternativas, para reduzir a dilatação 

térmica entre o filme e a superfície metálica e a difusão do carbono para superfície do 

metal, como por exemplo a utilização de uma intercamada de silício entre o substrato 

e o filme DLC, que proporciona uma boa adesão do filme DLC a superfície metálica, 
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como apresentado por Cemin, Boeira e Figueroa (2016). Também existe a 

possibilidade de realizar a dopagem dos filmes DLC com outros elementos 

(SHARIFAHMADIAN; MAHBOUBI; YAZDANI, 2019). A maior desvantagem dos filmes 

de DLC é a sua relativa baixa adesão em ligas metálicas, principalmente em aços, 

ocasionando destacamento do filme, causada principalmente devido a formação de 

tensão compressiva muito elevada juntamente com as diferenças entre os coeficientes 

de expansão térmica nos dois materiais e a baixa densidade de ligações químicas na 

interface (CAPOTE, 2018; MORSHED, 2003). 

3.2 Processos de deposição de filmes de DLC 

O desempenho dos filmes finos é influenciado pelo processo de deposição. 

Algumas variáveis envolvidas são: rugosidade da superfície do substrato, adição de 

camada intermediária ou dopagem para melhorar a adesão, tensão de polarização do 

substrato, pressão da câmara, tempo, temperatura do substrato e a taxa de deposição 

(NAKAMURA et al., 2018). 

O processo de Deposição Química de Vapor (CVD) pertence à classe de 

processos de transporte de vapor que são de natureza atomística, ou seja, as 

espécies de deposição são átomos ou moléculas, ou uma combinação dos mesmos 

(ASM, 1998). Pode ser definido como um processo no qual os reagentes químicos 

gasosos são transportados para a câmara de reação, ativados termicamente (CVD 

convencional) ou por outros meios que não térmicos (CVD assistido por plasma ou 

CVD induzido por laser), nas proximidades do substrato, e feito para reagir e 

condensar sobre a superfície do substrato, formando-se, então, o revestimento 

(BUNSHAH, 2001; Seshan, 2002; Holmberg e Matthews, 2009). O processo 

normalmente requer temperaturas de deposição na faixa de 800–1200oC. A pressão 

de deposição pode variar de atmosférica até 1 Pa ou menos (Holmberg e Matthews, 

2009). 

Ao contrário dos processos CVD, os processos PVD não dependem de uma 

reação química na fase gasosa para formar o produto que foi depositado (ASM, 1998). 

O processo de deposição de Vapor Físico (PVD) são processos de deposição 

atomística em que o material é ou bombardeado vaporizado de uma fonte sólida ou 

líquida na forma de átomos ou moléculas, transportado na forma de vapor através do 

vácuo ou de baixa pressão em ambiente gasoso (ou plasma) para o substrato onde 



29 

se condensa para formar um revestimento (ASM, 1998; MATTOX, 2010). Os métodos 

PVD são frequentemente divididos em evaporação e pulverização catódica. A 

evaporação envolve a vaporização térmica da fonte de material de deposição. 

Pulverização é um processo cineticamente controlado no qual o material-alvo é 

tornado catódico e é bombardeado com íons, geralmente de um gás inerte. Isso 

resulta em uma transferência de momento para átomos no alvo, levando à ejeção de 

átomos de revestimento (HOLMBERG e MATTHEWS, 2009). 

A técnica mais comum de deposição do filme DLC é a CVD (Chemical Vapour 

Deposition), que utiliza gases ricos em carbono com um filamento quente para a 

obtenção do filme. Porém, por mais que a técnica proporcione filmes DLC de alta 

qualidade, a mesma necessita de uma temperatura alta, acima de 1000ºC. Uma das 

alternativa provável ecologicamente viável para a deposição do filme DLC é a técnica 

PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition), em que utiliza o mesmo 

princípio de gases ricos em carbono (metano, o benzeno ou acetileno), porém, o meio 

de ação entre o gás e a peça é o plasma, o que proporciona a deposição do filme em 

menores temperaturas, por volta de 200ºC (ROBERTSON, 2002; CEMIN, BOEIRA e 

FIGUEROA, 2016). Essa técnica também gera baixo impacto nos gastos com energia 

elétrica e apresenta um tempo menor de ação da deposição. 

Para a elaboração de filmes finos de carbono isentos de metal, emprega o 

processo PACVD (Plasma assistido por deposição química a vapor) de alta 

frequência. A configuração utilizada neste processo é similar à seguida para a 

pulverização catódica usada em combinação com CVD. Na PACVD, é introduzido um 

gás que contém os elementos de revestimento na câmara a vácuo e é aplicada uma 

tensão AC de alta frequência. Isso cria átomos de carbono e hidrogênio (íons e 

radicais) que formam um revestimento denso nas ferramentas e nos componentes. A 

variação na tensão aplicada influencia as propriedades do revestimento (BALZERS 

2023). Na Figura 4 mostra o processo PACVD. 



30 

 

Figura 4: Deposição química de vapor assistida por plasma 

Fonte: Adptada de Balzers (2010) 

Processo combinado PVD/PACVD ao processo de sputtering aprimorado é 

combinado com PACVD para aplicar filmes finos multifuncionais contendo carbono, 

como BALINIT® DLC ESTRELA. Nele, uma camada de metal duro e resistente é 

depositado por pulverização catódica e PACVD é usado para produzir o revestimento 

de carbono eficaz sobre ele. Em contraste com a combinação convencional filmes 

finos multifuncionais da Balzers, são feitos em um único processo que produz filmes 

finos homogêneos e sem defeitos, de alta qualidade e resistência de adesão 

exclusivas (BALZERS, 2023). Na Figura 5 mostra o processo combinado 

PVD/PACVD. 

 

Figura 5: Processo combinado PVD/PACVD 

Fonte: Adptada Balzers (2010) 
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3.2.1 Métodos de caracterização do filme DLC 

Segundo Drumond (2021), dentre as diversas técnicas que podem ser 

utilizadas para determinar a composição química dos materiais está a Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV). Ela pode ser aplicada a materiais diversos como 

metais, cerâmicos, polímeros etc. Além de identificar a composição química, ela 

permite observar fases, constituintes e segregações, além de auxiliar na análise de 

fraturas e de topografia da superfície. Martins (2008) aplicou a análise de MEV para 

avaliar o comportamento da adesão do alumínio no processo de furação com 

diferentes sistemas de fixação, evidenciou a presença de picos e vales ao longo da 

espessura da região de desgaste e a diferença do valor desta espessura ao longo da 

profundidade. A análise química feita no microscópico eletrônico de varredura (MEV) 

do material presente nas faces 1 e 2 da broca de fixação do sistema hidráulico após 

500 peças produzidas mostrou a presença de Al e Si. 

3.2.1.1 Teste de adesão por indentação Rockwell 

De acordo Rajak et. al (2021) o principal desafio dos filmes finos de DLC é a 

adesão ao substrato. Em alguns casos o DLC não pode ser aplicado diretamente no 

material do substrato metalico, uma camada intermediária é utilizada para melhorar 

sua adesão. De acordo com a norma VDI 3198 o método de indentação Rockwell C 

pode ser aplicado como procedimento para avaliação da adesão de filmes finos 

aplicados nas superfícies. 

O método consiste em pressionar um penetrador cônico de diamante, com 

ângulo incluso de 120º induzindo uma deformação plástica massiva ao substrato e 

fratura do revestimento, que posteriormente foi avaliado quanto à sua adesão e 

fragilidade. O equipamento utilizado é o mesmo para medição de dureza Rockwell C. 

(VIDAKIS; ANTONIADIS; BILALIS, 2003; LIN et al, 1997).  

Para aplicação desta norma, Segundo Vidakis, Antoniadis e Bilalis (2003) a 

geometria da ponta de penetração de contato combinada com a transferência de 

carga, induz tensões extremas de cisalhamento na interface durante os testes de 

adessão. Os filmes finos aderentes conseguem suportar essas tensões de 

cisalhamento e evitam a delaminação em torno da circunferência da impressão. 
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Conforme apresentado na Figura 6, uma pré-carga é aplicada no valor de 10 

quilogramas-força (kgf), o equivalente a 98,1 N. Em seguida é aplicada uma segunda 

carga de 140 kgf, o equivalente a 1.372,9 N, obtendo-se uma carga total de 1.471 N, 

que está de acordo com a norma VDI 1.298.  

 

Figura 6: Princípio de medição do teste de impressão Rockwell 

Fonte: Adaptado de Martins (2016) 

A norma VDI 3198 estabelece seis classificações de adesão segundo critérios 

visuais. A Figura 7 ilustra as classificações, sendo que, HF5 e HF6, são consideradas 

adesão insuficiente, já as demais, HF1, HF2, HF3 e HF4 são consideradas aceitáveis. 

Deve-se considerar que o teste tem caráter qualitativo e comparativo, já que uma 

medida de adesão quantitativa envolve mecanismos bastante complexos, de difícil 

quantificação. 
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Figura 7 :Princípio do teste de indentação da norma VDI 3198 

Fonte: Adaptada de Pires (2018) 

A espessura do revestimento deve ser pelo menos 10 vezes maior do que a 

profundidade de penetração da indentação. Como não é possível determinar volumes 

e espessuras com a microscopia óptica, o volume de material e o tipo da zona de falha 

podem ser mais efetivamente detectados com auxílio da microscopia eletrônica de 

varredura (VIDAKIS; ANTONIADIS; BILALIS, 2003). 

Segundo Martins (2021), teste de adesão do DLC foi realizado conforme 

preconizado pela norma VDI 3198, cuja indentação foi observada em microscopia 

óptica. A imagem registrada é mostrada na Figura 7, onde pode ser observado por 

uma região de tom mais claro delimitada em uma área circular. Ao redor desta área, 

na borda, não se observa a presença de fissuras ou regiões de descamação que 

seriam visíveis pela diferença de tonalidade em relação à superfície revestida. Com 

base nas classes de adesão estabelecidas pela VDI 3198, pode-se estabelecer 

qualitativamente que a qualidade de adesão do DLC ao substrato metálico é aceitável 

na classe HF1, caracterizada pela presença de trincas finas e ausência de 

desplacamento na borda da indentação, segundo Lenz et al. (2020). 
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3.2.2 Análise do nível de desordem (amorfização) do DLC por meio da 

Espectroscopia Raman 

A espectroscopia Raman é uma técnica de caracterização não destrutiva, 

versátil, precisa e não exige um preparo especial das amostras. Permite a 

identificação qualitativa da composição química, estrutura (formas cristalinas e 

amorfas), ligações moleculares e tensões residuais presentes em diversos materiais. 

(SILVA et al., 2018). Conforme Ogwu et. al (1999), para caracterizar a estrutura do 

material a base de carbono, a espectroscopia Raman é uma das técnicas mais 

aceitas. O método Raman permite ainda, a análise de diversos componentes químicos 

do DLC, bem como, obter informações sobre a estrutura e o grau de desordem do 

revestimento. 

Segundo Ferrari (2002), para filmes de carbono amorfo, o espectro de 

espalhamento Raman apresenta dois picos característicos, conhecidos como banda 

G, próximo a 1580 cm-1 e banda D, próximo de 1360 cm-1 (Figura 8). Ferrari e 

Robertson (2001) afirmam que a banda G está relacionada com os domínios da 

estrutura sp2, característico de materiais do tipo grafite e a banda D associada as 

ligações sp3, devido à presença da hibridização do diamante. Um parâmetro 

importante é a razão entre as intensidades dos picos das bandas D e G. A chamada 

razão ID/IG, está associada a microestrutura do filme de carbono amorfo. Quanto maior 

for ID/IG maior foi o conteúdo sp2. Portanto, as razões ID/IG e sp3/sp2 apresentam 

relações opostas, ou seja, quanto menor for ID/IG, maior foi sp3/sp2, indicando maior 

conteúdo sp3 no DLC (NAKAMURA et al., 2018). 
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Figura 8: Posição genérica das bandas D e G de um revestimento de DLC 

Fonte: Adaptado de Ghosh et al. (2015) 

3.2.3 Microscopia de Força Atômica - AFM 

A microscopia de força atômica (AFM – Atomic Force Microcopy) é uma técnica 

utilizada para investigação da superfície do revestimento em escala nanométrica. Esta 

ferramenta gera imagens em três dimensões do filme fino, de amostras condutora ou 

de material isolante, permitindo a avaliação das irregularidades da superfície (GARCIA 

e PÉREZ, 2002). Heinemann e Hinduja (2009) observaram que uma superfície rugosa 

gerada pela aplicação do DLC pode gerar pontos irregulares na superfície da peça. 

Segundo Souza, 2014, a topografia realizada sobre a superfície dos filmes 

foram avaliadas em uma varredura de 20 e 40 μm para a medição da rugosidade. 

Observou que a topografia em amostras de metal duro possui a superfície mais 

homogênea, perfil tridimensional da topografia, do qual é possível visualizar a 

morfologia da superfície. Os picos apresentam aspectos arredondados e a deposição 

do filme segue o perfil do substrato, ou seja, a rugosidade do substrato influência nos 

resultados de rugosidade do recobrimento, como esperado. A rugosidade do substrato 

é um dos pontos chaves para o comportamento tribológico do filme, pois, após a 

deposição o filme manterá a mesma topografia do substrato (PODGORNIK; VIZINTIN, 

2005). 
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3.2.4 Ensaio de desbaste micro abrasivo - Caloteste 

Conhecer a resistência ao desgaste abrasivo de filmes finos auxilia na correta 

aplicabilidade dos mesmos. A norma DD ENV 1071-6 estabelece os parâmetros para 

determinação da resistência a abrasão em superfícies planas (EUROPEAN 

COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2001). De acordo com Martins et. al (2022) 

o teste de desgaste microabrasivo avalia o desempenho do revestimento em relação 

à superfície do substrato.  

O caloteste consiste em um ensaio destrutivo que visa analisar a resistência à 

abrasão, a estrutura e a espessura de filmes finos (VEINTHAL et al, 2012). Segundo 

Silva, Souza e Carneiro (2016), uma esfera é pressionada contra uma amostra 

revestida e submetida a giros sobre o próprio eixo com velocidade e número de 

revoluções pré-determinados. Ao mesmo tempo, uma solução abrasiva é adicionada 

ao sistema entre a amostra e a esfera, geralmente com partículas finas (em 

micrômetros), formando um sistema tribológico de três corpos, promovendo o 

desgaste abrasivo. Os parâmetros envolvidos no ensaio são a carga, a velocidade 

tangencial, o número de revoluções, o diâmetro e material da esfera, a composição, 

morfologia, concentração e tamanho das partículas do abrasivo, taxa de alimentação 

do abrasivo e ainda, a geometria da superfície (EUROPEAN COMMITTEE FOR 

STANDARDIZATION, 2001). Geralmente utiliza-se uma esfera de aço SAE52100 com 

diâmetro de 25 mm, seguindo a norma ISO 3290.   

O posicionamento da amostra e da esfera também são importantes para a 

determinação da calota. Este fator depende principalmente da geometria da superfície 

da peça, que pode ser cilíndrica ou plana. A Figura 9 mostra um exemplo de 

posicionamento quando a amostra tem superfície cilíndrica ou plana.  

 

Figura 9: Posicionamento da amostra e esfera no equipamento caloteste 

Fonte: Pires (2018) 
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A microscopia óptica é utilizada para a medição da calota de desgaste (ver 

Figura 10) enquanto a perfilometria é utilizada como método auxiliar no intuito de 

avaliar a forma da calota. A perfilometria apesar de ser uma técnica mais apurada, é 

pouco utilizada na medição desses parâmetros, pois se acredita que a rugosidade 

superficial interfira na incerteza das medidas (SABATINI et al., 2010). 

 

Figura 10: Medição do diâmetro de cratera de desgaste 

Fonte: Martins (2016) 

Após geração das calotas, as mesmas são analisadas, a medição do diâmetro 

das calotas geradas possibilita determinar os coeficientes de desgaste do 

recobrimento e do substrato e em alguns casos a espessura do recobrimento (LEYVA, 

2011). É possível medir o volume desgastado pela cratera gerada com o auxílio da 

perfilometria tridimensional, ou calcular este volume com base no diâmetro externo da 

cratera gerada, considerando correta a hipótese de que estas produzem uma região 

esférica, conforme Equação (1), (2) e (3). 

𝑆 = 2 ∗  𝜋 ∗ 𝑛1  (1) 

𝑉 =
𝜋 ∗  𝐷4

64 ∗ 𝑅
 (2) 
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𝑄 =  
𝑉

𝑆
 (3) 

Sendo D o diâmetro da cratera, n1 o número de voltas, R o raio da esfera, V o 

volume desgastado, S a distância percorrida e Q a taxa de desgaste.  

O coeficiente de desgaste de um material (kc) é calculado usando-se a equação 

de Archard, Equação (4). 

𝑘𝑐 =
𝜋 ∗ 𝑏4

64 ∗ 𝑆 ∗ 𝑁
  (4) 

Sendo S (m) a distância deslizada pela esfera rotativa e N (N) a carga normal 

aplicada. 

3.3 Processo de Usinagem 

A usinagem é um processo de fabricação capaz de conferir forma, dimensões, 

acabamento ou uma combinação destes a uma peça por meio da retirada de material 

em formato irregular, que recebe o nome de cavaco (FERRARESI, 2006). 

Dependendo da quantidade de material retirado, ele pode ser considerado como de 

desbaste, semiacabamento ou acabamento. Também dentro dos processos de 

fabricação, estão aqueles nos quais o produto adquire sua forma por processos que 

não envolvem a remoção do cavaco, como no caso da fundição, soldagem e 

processos de conformação. Na Figura 11 pode ser visto um resumo dessas 

informações:  
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Figura 11: Principais processos de fabricação 

Fonte: Drumond (2021) 

“Machado (2015) afirma que a usinagem é reconhecida 

como o processo de fabricação mais utilizado no planeta e 

Processos de 
fabricação

Com remoção 
de cavaco

Usinagem

Convencional

Furação

Torneamento

Fresamento

Mandrilamento

Retificação

Outros

Não-
convencional

Jato d'água

Fluxo abrasivo

Ultrassom

Eletroerosão

Outros

Sem remoção 
de cavaco

Fundição

Soldagem

Conformação



40 

possui uma característica paradoxal pois, segundo o autor, ao 

mesmo tempo pode ser definido como simples e complexo. A 

complexidade vem da dificuldade de se determinar condições 

ideais de usinagem. Já a simplicidade refere-se ao fato de que, 

uma vez determinadas as melhores condições, o cavaco se 

formará da melhor maneira, dispensando maiores intervenções”.  

Nesse sentido, trata-se de um processo fundamentalmente prático e que 

envolve diversas variáveis. Em seu estudo estão envolvidas disciplinas como a 

mecânica, representada por cinemática, atrito e deformação; a termodinâmica, por 

meio da geração e propagação de calor e; as propriedades dos materiais. 

3.3.1 As grandezas físicas envolvidas no processo de usinagem 

Segundo Machado (2015), as grandezas físicas envolvidas no processo de 

usinagem são aquelas que determinam o movimento relativo que deve ocorrer entre 

a peça e a ferramenta. Os movimentos responsáveis por promover a retirada do 

cavaco são os seguintes: 

• Movimento de corte: ocorre entre a peça e a aresta de corte. Se não for 

simultâneo ao movimento de avanço, produz uma retirada única de 

cavaco. 

• Movimento de avanço: ocorre entre a peça e a aresta de corte e, em 

conjunto com o movimento de corte, produz a retirada contínua de 

cavaco. 

• Movimento efetivo: resultante dos movimentos de corte e de avanço. 

As direções desses movimentos são as seguintes: 

• Direção de corte: instantânea do movimento de corte. 

• Direção de avanço: instantânea do movimento de avanço. 

• Direção efetiva: instantânea do movimento efetivo de corte. 

Os percursos da ferramenta na peça são descritos por: 

• Percurso de corte (Lc): espaço percorrido pelo ponto de referência da 

aresta cortante sobre a peça, de acordo com a direção de corte. 

• Percurso de avanço (Lf): espaço percorrido pelo ponto de referência da 

aresta cortante sobre a peça, de acordo com a direção de avanço. 
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• Percurso efetivo (Le): espaço percorrido pelo ponto de referência da 

aresta cortante sobre a peça, de acordo com a direção efetiva de corte. 

As velocidades são definidas por: 

• Velocidade de corte (Vc): velocidade instantânea do ponto de referência 

da aresta cortante da ferramenta, segundo a direção e o sentido do 

corte. É calculada a partir da Equação (5): 

 

𝑉𝑐 =  
𝜋. 𝑑. 𝑛

1000
 

(5) 

 

Onde d é o diâmetro da peça ou ferramenta em mm; n é o número de rotações 

por minuto (rpm) 

• Velocidade de avanço (Vf): velocidade instantânea do ponto de 

referência da aresta cortante da ferramenta, segundo a direção e o 

sentido do avanço. É calculada a partir da Equação (6): 

 

Vf = 𝑓. 𝑛 (6) 

Onde f é o avanço em mm/rev; n é o número de rotações por minuto 

(rpm) 

 

• Velocidade efetiva (Ve): velocidade instantânea do ponto de 

referência da aresta cortante da ferramenta, segundo a direção e o 

sentido efetivo do corte. É calculada a partir da Equação (7): 

 

Ve = Vc + Vf (7) 

3.3.2 Processo de furação 

A furação é um dos processos convencionais mais utilizados na manufatura, 

correspondendo em aproximadamente 40% da remoção total de material nas 

indústrias aeroespacial, aeronáutica e automobilística. O processo representa um 

terço de todas as operações de usinagem de metais leves e compósitos (PAKTINAT 

e AMINI, 2018). 
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Assim como os outros existentes, a furação é um processo de alta 

complexidade e que pode envolver vários fenômenos como deformação plástica, 

fratura, impacto, desgaste, dentre outros. Além disso, a geração de calor e a presença 

de elevadas temperaturas de corte também se fazem presentes, e de seu controle 

depende o controle de acontecimentos indesejáveis como o desgaste precoce da 

geometria de corte da ferramenta que, caso não seja realizado, poderá ter como 

consequência a inexatidão dimensional dos furos, além de danos ao acabamento 

superficial (MARTINS, 2016). A Figura 12 mostra a cinemática do processo de 

furação:  

 

Figura 12: Cinemática da furação 

Fonte: Martins (2016) 

Segundo Kumar, Baskar e Rajaguru (2020) a furação é uma operação de 

usinagem para execução de furo circular em peça usando uma ferramenta rotativa 

denominada broca.  A velocidade de corte e o ângulo de inclinação variam em relação 

à distância do centro da broca com a aresta de corte tendo sua maior velocidade de 

corte na periferia da broca. Devido a esta variação de velocidade de corte, a remoção 

do material ocorre devido ao processo de extrusão. Geralmente o processo de furação 

ocorre em dois estágios; o primeiro é a penetração do ângulo de ponta da broca, 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/extrusion
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caracterizado pela medida h (Figura 13), na peça, e o segundo a perfuração do furo, 

a Figura 5 ilustra os dois estágios. 

 

Figura 13: Desenho esquemático dos estágios do processo e furação 

Fonte: Adaptada de Kumar, Baskar e Rajaguru (2020) 

De acordo com Kumar, Baskar e Rajaguru (2020) alguns pesquisadores 

propõem que o maior desgaste da broca ocorre em maiores avanços da ferramenta, 

devido ao aumento da área de contato entre a broca e a peça. Com maior avanço, 

ocorre maior força de corte, o que reduz a vida útil da broca. Foi proposto que filmes 

finos de maior dureza e resistência ao desgaste, como por exemplo, o DLC, aumentam 

em até 50% a vida útil da ferramenta em comparação com brocas não revestidas.  

Segundo Souza (2013), atualmente os trabalhos de avaliação de filmes finos, 

são baseados em 3 técnicas de caracterização: adesão, dureza e resistência ao 

desgaste, sendo também, empregadas outras técnicas complementares de 

caracterização química, mecânica e tribológica dos filmes finos. A preparação e a 

tecnologia de produção podem influenciar significativamente na forma como os 

materiais irão aderir e, consequentemente, no modo de falha (BULL, 1991). As falhas 

de aderência, que são a base do ensaio de riscamento para filmes finos duros, são 

fraturas devido a flambagem e o desplacamento (BULL, 1997). 

Jesus (2013) observou as características da superfície tribológica das brocas 

de metal duro e aço rápido após deposição do DLC pelo processo de CVD. Análise 

realizada em microscopia eletrônica de varredura utilizando método de EDX, notou 

que o filme de DLC apresentou várias irregularidades sobre a superfície das 

ferramentas como pode-se observar na Figura 14. 
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a) Aresta de corte broca de metal duro com cobertura de DLC e aresta frontal 

   
b) Aresta de corte broca de aço com cobertura de DLC e aresta frontal 

Figura 14: (a e b) Detalhes das arestas de corte das brocas em metal duro e 

aço rápido analisadas em microscopia eletrônica de varredura  

Fonte: Jesus (2013) 

3.3.3 Aspectos da usinagem a seco 

A aplicação de fluidos de corte é uma técnica já conhecida pelos benefícios 

apresentados em diversos estudos. Caracterizados por apresentar baixa resistência 

ao cisalhamento, a presença na interface de um tribossistema reduz o coeficiente de 

atrito (lubrificante) e o calor (refrigerante) gerado, além da proteção contra corrosão e 

facilitador da remoção e/ou quebra do cavaco. Em geral, os esforços de usinagem, o 

desgaste das ferramentas e a rugosidade são reduzidos (AMINI et al., 2017). 

A remoção do cavaco durante a furação é um ponto importante que diferencia 

o processo dos demais. As forças de corte, a temperatura de corte e as tolerâncias 

geométricas do furo são dependentes desse ponto (YAŞAR, 2019). Segundo Ribeiro 

Filho et al. (2017), na medida em que a profundidade do furo aumenta, o escoamento 

do cavaco e o acesso do fluido de corte tornam-se mais restritos. A broca com canais 

de lubrificação (Figura 15) é adequada para esse caso, permite maiores avanços e, 

portanto, a remoção de um maior volume de cavacos (SUGITA et al., 2019). 
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Figura 15: Broca helicoidal com canais de lubrificação 

Fonte: Ba (2022) 

De acordo com Ribeiro Filho et al. (2017), fluidos de corte são nocivos ao meio 

ambiente devido ao consumo considerável de água e a poluição resultante do 

descarte incorreto. A partir disso, muitas pesquisas têm como objetivo tornar a 

engenharia de manufatura mais “verde”. A mínima quantidade de fluido (MQL) e a 

usinagem a seco são técnicas ambientalmente mais aceitáveis. No entanto, um custo 

adicional de máquinas mais robustas e ferramentas especiais pode estar agregado. 

Na usinagem a seco, por exemplo, problemas relacionados à temperatura de corte 

são frequentes em altas velocidades de corte: adesão, maior taxa de desgaste e perda 

de qualidade do produto acabado (CHETAN et al., 2015). Para Kelly e Cotterell (2002), 

executar a furação de ligas de alumínio sem fluido de corte é praticamente impossível. 

O uso de filmes finos duros e de baixa afinidade química é recomendado para 

amenizar o desgaste nessas condições (BAGCI e OZCELIK, 2006). 

Brzezinka et al. (2019) elaboraram uma metodologia para melhorar as 

propriedades autolubrificantes na interface de contato durante o fresamento de ligas 

Al-Si. Cinco conjuntos de filmes finos de DLC foram depositados sobre um substrato 

de carboneto de tungstênio pré-revestido com diboreto de titânio (TiB2). O 

desempenho destes filmes finos foi comparado com um inserto comercial revestido 

com TiB2. Os resultados mostraram que todos os filmes finos de DLC diminuíram o 
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desgaste da ferramenta em comparação com o revestimento somente de TiB2. 

Verificou-se uma redução máxima de 85% na taxa de desgaste. 

3.3.4 Fabricação de ferramentas de corte em aço-rápido 

O aço-rápido é uma classe dos aços ferramentas com alta porcentagem de 

carbono utilizado para a fabricação de diversas ferramentas de corte, principalmente 

as convencionais. Suas propriedades mecânicas são ideais para processos de 

usinagem que demandam tenacidade baixa velocidade de corte e necessidade de 

fabricação de ferramentas com geometria complexa, como brocas helicoidais (AVCI 

et al., 2020). 

A aplicação de filmes finos em ferramentas de aço rápido não é novidade, 

contudo, estudar suas propriedades torna-se relevante para a melhoria de seu 

desempenho nos processos produtivos. Mohammadzadeh, Akbari e Drouet (2014) 

propõem em suas pesquisas, o estudo da microestrutura e desgaste em ferramentas 

de aço AISI M2 nitretadas. Czyzniewski (2012) aborda sobre a otimização dos 

parâmetros de deposição em ferramentas de aço rápido, em termos de adesão, 

resistência ao desgaste e dureza. 

Em relação aos novos materiais citados, está o primeiro aço rápido. Surgido no 

final do século XIX, ele continha carbono, tungstênio, cromo, manganês e vanádio em 

sua composição, elementos que já estavam presentes nas ligas baixas e médias de 

aço carbono, porém, em composições diferentes. Em função da utilização de novas 

composições, o tratamento térmico que até então era realizado nos aços carbono 

também foi alterado para ser aplicado no aço rápido. Na época, as velocidades de 

corte e, consequentemente, a produtividade, puderam ser aumentadas em cerca de 

dez vezes. Foi isso, inclusive, que fez com que eles recebessem o nome aço rápido, 

originalmente, High Speed. Até os dias atuais, as ferramentas em aço rápido 

continuam a ser largamente utilizadas, apesar de novos materiais já terem sido 

desenvolvidos (ROUSSEAU, 2016). 

Os aços rápidos são divididos em duas séries: ao molibdênio (série M) e ao 

tungsténio (série T). A série M tem o molibdênio como principal elemento, com um 

teor entre 3,25% a 11%. Na série T, o tungstênio é o principal elemento, entre 11,75% 

a 21% (ABNT NBR NM 116-1:2005). De acordo com Ba (2022), aproximadamente 

95% das ferramentas são fabricadas com a série M. 
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O aço rápido apresenta menor desempenho quando comparado aos demais 

materiais, como o metal duro, por exemplo, pois se observa mudanças de 

propriedades mecânicas em temperaturas superiores a 600°C (MARTINS, 2016). A 

aresta perde a capacidade de corte devido a estabilidade térmica e a resistência ao 

desgaste serem significativamente reduzidas pela perda da dureza. Devido a isso, as 

brocas só devem ser empregadas com baixas velocidades de corte para evitar o 

desgaste prematuro (MORENO, 2013). Segundo Castillo (2005), a velocidade de corte 

máxima na usinagem de materiais ferrosos é de aproximadamente 50m/min. 

3.3.5 Desgaste de ferramenta 

Segundo Machado et. al (2009), os principais mecanismos de desgaste de 

ferramentas de corte são abrasão, adesão, difusão e oxidação. Estes mecanismos 

estão diretamente relacionados com a temperatura de corte e qualquer parâmetro de 

usinagem que influencie na variação da mesma. Em baixas temperaturas a adesão e 

abrasão são os atuantes. Já em temperaturas elevadas a adesão perde lugar para os 

mecanismos de difusão e oxidação. 

Diniz, Marcondes e Coppini (2013) afirmam que o desgaste abrasivo e 

estimulado pela presença de partículas duras do material da peça ou da ferramenta 

de corte. Partículas duras são retiradas da ferramenta pelo movimento da peça 

causando desgaste na superfície da ferramenta. A região desgastada apresenta 

sulcos paralelos à direção do fluxo de material. 

Se duas superfícies metálicas estão em contato sob cargas moderadas 

atuando em baixas temperatura e velocidade de corte, forma-se entre elas um extrato 

metálico que provoca aderência, provocando a migração de metal de uma superfície 

para a outra. O fenômeno descrito, a aderência, é responsável pela formação da 

aresta postiça de corte (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). 

Durante a usinagem, em baixa velocidade de corte, parte do cavaco em contato 

com a superfície de saída da ferramenta sob pressão, adere na superfície da 

ferramenta como um ponto de solda. O fluxo do cavaco seguinte sobre esta camada 

aderida aumenta a resistência mecânica, agindo como outra aresta de corte (DINIZ, 

MARCONDES e COPPINI, 2013). 

As condições do processo podem levar a redução da vida da ferramenta é 

considerada como parâmetro-chave na avaliação da eficácia dos processos de 
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usinagem. Apresenta um impacto nos custos operacionais, na rugosidade e nas 

tolerâncias geométricas dos produtos. O desgaste é avaliado para quantificar esse 

parâmetro. Segundo Uddin et al. (2018), o desgaste da ponta de corte é o principal 

contribuinte do desempenho da ferramenta. A adesão é o mecanismo comum 

associado à usinagem das ligas de alumínio (YAŞAR, 2019).  

Gómez-Parra et al. (2013) dividem a adesão em: (1) adesão primária/direta, 

onde o efeito da temperatura é dominante e caracteriza-se pela transferência de 

elementos químicos da ferramenta para o cavaco e (2) a adesão secundária/indireta, 

caracterizada pela incorporação de elementos químicos do material usinado na 

ferramenta, geralmente ocorrendo em baixas temperaturas onde a pressão de contato 

na interface cavaco-ferramenta é dominante.  

A adesão secundária/indireta é caracterizada de duas formas (Figura 16): um 

filme fino aderido ao longo da superfície de saída, denominada como Built-Up Layer 

(BUL) e camadas sobrepostas localizadas nas proximidades da aresta de corte, a 

Built-Up Edge (BUE), que trata-se da já conhecida aresta postiça de corte (APC) 

(GÓMEZ-PARRA et al., 2013). A adesão secundária/indireta é mais comum na 

usinagem de materiais dúcteis, como as ligas de alumínio por exemplo, por que as 

temperaturas de usinagem atingidas geralmente não são suficientes para ocorrer a 

adesão primária/direta (GÓMEZ-PARRA et al., 2013). 

 

Figura 16: Formas da adesão secundária/indireta 

Fonte: Adaptado de Gómez-Parra et al. (2013) 
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O desgaste em ferramentas corresponde, segundo a Norma ABNT NBR ISO 

3685 (MACHADO, 2015), a uma mudança na forma original delas, em função de uma 

perda gradual de material. Dessa forma, corresponde a uma mudança que ocorre de 

maneira contínua e progressiva e em proporções pequenas. Há também os casos em 

ocorre deformação plástica, considerada por alguns autores como desgaste, enquanto 

outros dizem tratar-se de um processo de destruição da ferramenta de corte. Em 

casos como esse, que ocorrem em ferramentas fabricadas com materiais de menor 

dureza, a temperatura desempenha um importante papel. Apesar das diferentes 

causas, em ambas situações, a mudança na forma original da ferramenta pode ter por 

consequência a produção de peças de qualidade inferior à esperada (MACHADO 

2015). 

Martins (2021) observou que em quando o DLC foi utilizado, o mecanismo de 

desgaste foi significativamente reduzido. Silva et al 2013 investigaram o revestimento 

DLC efeito na perfuração da liga Al-Si 323. A ferramenta revestida apresentou melhor 

desempenho do que a ferramenta não revestida, levando a um ciclo de vida mais 

longo, menos desvios das tolerâncias geométricas, menor coeficiente de atrito, menor 

desgaste, menos adesão do material e melhor rugosidade. Kumar et al 2020. 

avaliaram a aplicabilidade dos filmes finos DLC a-C:H e WC/C (comercialmente 

conhecido como BALINIT C) em ferramentas cerâmicas no torneamento a seco de 

aços endurecidos. As menores temperaturas de usinagem na variação da velocidade 

de corte foram obtidas com o DLC. Verificou-se que o DLC é um filme resistente ao 

mecanismo de adesão analisando o desgaste na ferramenta superfície de saída 

A norma ABNT NBR ISO 3685 traz os parâmetros que devem ser utilizados 

para quantificar esses desgastes (MACHADO, 2015). Os principais parâmetros são 

apresentados na Tabela 1: 

Tabela 1: A norma ABNT NBR ISO 3685 para desgaste 

Parâmetros de desgaste Tipo de desgaste; 

KT desgaste de flanco médio; 

VBB desgaste de flanco máximo; 

VBBmáx desgaste de entalhe; 

VBN profundidade de cratera; 

VBC desgaste de ponta 

Fonte: Adaptado de Machado (2015) 
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3.4 Ligas de alumínio 

Possuidor de uma estrutura cúbica de face centrada, o alumínio apresenta alta 

ductilidade em temperatura ambiente e em baixas temperaturas também. Essa 

característica acaba promovendo o aumento das forças no momento da usinagem, 

além de resultar em acabamento superficial pobre e difícil controle dos cavacos. É 

nesse contexto e com o objetivo de melhorar algumas propriedades do alumínio, que 

comercialmente são utilizadas as ligas de alumínio (SANTOS Jr. et. al, 2016).  

Elementos como o cobre (Cu), magnésio (Mg), manganês (Mn), Zinco (Zn), 

ferro (Fe), Silício (Si), dentre outros, podem ser adicionados ao alumínio para que 

sejam compostas diferentes ligas (SANTOS Jr. et. al, 2016). É o caso da liga Al-Mg-

Si 6061, que possui, dentre outros, magnésio e silício em sua composição. Isso faz 

com que ela apresente propriedades como alta resistência, boa soldabilidade e baixa 

dunsidade, características desejadas na fabricação de produtos destinados a 

diferentes áreas, como aeroespacial, automotiva, ferroviária, marítima, dentre outras 

(RAHMATI, SARHAN, SAYUTI, 2014). 

De acordo com Blanco et al. (2020), o desenvolvimento das ligas metálicas tem 

contribuído para o avanço do setor de transporte diante dos compromissos da 

indústria com o meio ambiente. Nos automóveis, essas ligas são utilizadas para a 

fabricação estrutural de portas e de chassis, tubos para sistema de ar condicionado 

entre outros. Na indústria aeronáutica, destaca-se a fabricação da fuselagem de 

helicópteros e aviões comerciais, assas, rotores e outros componentes 

estabilizadores. 

Dentre as principais vantagens do alumínio está o fato dele poder ser 

transformado com facilidade, o que significa que vários processos de produção podem 

ser utilizados tais como laminação, estampagem, extrusão, forjamento, fundição, 

soldagem, usinagem. Além disso, seu aspecto, muitas vezes, dispensa a utilização de 

outros processos que visam o seu acabamento. Também sua alta resistência à 

corrosão é um ponto que merece destaque em determinadas aplicações do alumínio. 

Outro ponto favorável à utilização do alumínio é a sua capacidade de ser reciclado 

sem que sejam alteradas suas propriedades físicas e químicas, em um processo que 

utiliza apenas 5% da energia que é utilizada em sua produção (ABAL, 2004). Essas 

características do alumínio aliadas à sua baixa densidade, contribuem para que ele 
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seja amplamente aplicado em vários setores da indústria, inclusive, automobilístico e 

aeroespacial (SANTOS Jr. et. al, 2016). 

A Tabela 2 apresenta algumas propriedades físicas do alumínio e as compara 

com aço e cobre: 

Tabela 2: Comparativo entre as propriedades físicas típicas de alumínio, aço e 

cobre. 

Propriedades físicas típicas Alumínio Aço Cobre 

Densidade (g/cm³) 2,70 7,86 8,96 

Temperatura de fusão (°C) 660 1500 1083 

Módulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000 

Coeficiente de dilatação térmica 

(L/°C); 
23.10-6 11,7.10-6 16,5.10-6 

Condutibilidade térmica a 25°C 

(Cal/cm/°C) 
0,53 0,12 0,94 

Condutibilidade elétrica (%IACS) 61 14,5 100 

Fonte: ABAL (2004) 

O alumínio com altos teores de pureza é caracterizado por uma baixa 

resistência mecânica, o que acaba limitando sua utilização a aplicações em que essa 

não seja uma característica de grande importância. Por outro lado, segundo PIRES 

(2018), ao ser considerada sua resistência mecânica específica, que corresponde à 

razão entre a resistência mecânica e o peso específico, o alumínio apresenta valores 

superiores ao aço rápidos, conforme pode ser visto na Tabela 3: 

Tabela 3: Comparativo entre as resistências específicas de aço e alumínio. 

Material Resistência específica 

(g/cm3) 

Aço 17,8 x 105 

Alumínio 21,8 x 105 

Fonte: Pires (2018) 
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Segundo Gonçalves (2012), o alumínio, quando fundido, dissolve outros metais 

e substâncias que agem como o metal base da peça, consideradas metaloides, como 

é o caso do silício. Após o resfriamento e solidificação, alguns dos constituintes ficam 

retidos na liga, alterando a estrutura atômica do metal, tornando-o mais rígido. A 

existência de um diversificado número de ligas permite uma grande variação de 

combinações de propriedades como resistência mecânica, resistência à corrosão, 

condutividades térmica e elétrica, usinabilidade, ductilidade, dentre outros. 

3.4.1 Tratamento T6 

Métodos de modificação microestrutural dos materiais são aplicados nas ligas 

de alumínio com a finalidade de aperfeiçoar suas propriedades mecânicas. O 

tratamento térmico T6 (Figura 17) é um deles, que envolve três estágios: (1) 

solubilização, (2) têmpera e (3) envelhecimento artificial (RAHMAN et al., 2019). 

No primeiro estágio (solubilização) a liga é aquecida a uma determinada 

temperatura dentro da região da fase α, onde os elementos de liga e o precipitado 

devem ser dissolvidos, formando então após determinado tempo uma solução sólida. 

Em seguida, um resfriamento brusco (têmpera) é realizado para que a microestrutura 

solubilizada seja mantida à temperatura ambiente ou próxima a essa. A liga é 

reaquecida até atingir uma temperatura de aproximadamente 180°C. A partir daí o 

tempo torna-se o fator fundamental para a nucleação e o coalescimento dos 

precipitados de Mg2Si, pois o endurecimento depende da morfologia, tamanho e a 

densidade (quantidade) dos precipitados formados durante o envelhecimento (MAIA, 

2012; WANG et al., 2014; MARQUES, 2015). 

Durante o envelhecimento artificial, último estágio do tratamento T6 (Figura 17), 

os precipitados surgem na forma das denominadas zonas de Guinier Preston (zonas 

GP), que são agrupamentos de átomos do soluto Mg2Si. As partículas precipitadas 

são finas e possuem a mesma estrutura cristalina da matriz, ou seja, são coerentes 

com a matriz. Um endurecimento da liga já pode ser obtido caso o tratamento seja 

finalizado (resfriamento) nesse estágio denominado por subenvelhecimento. 

Aumentando o tempo de envelhecimento, os precipitados coalescem mais, obtendo 

uma morfologia acicular de agulhas (β”) e bastonetes (β’), coerentes e semicoerentes 

com a matriz, respectivamente. Esse é tido como o estágio de maximização de 

endurecimento da liga. Caso o tempo de envelhecimento seja prolongado 
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(superenvelhecimento), os precipitados coalescem ainda mais, tornando-se 

grosseiros e incoerentes (β) com a matriz. Nesse último caso, a resistência ao 

movimento de discordâncias é reduzida e como consequência, a resistência mecânica 

da liga também se torna menor (JAAFAR et al., 2011; MAIA, 2012; POGATSCHER et 

al., 2013; WANG et al., 2014; MARQUES, 2015; CABIBBO et al., 2018). 

 

 

Figura 17: Estágios do tratamento térmico T6 

Fonte: Ba (2022) 

No estudo realizado por Ba (2022), a microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351-T6 

foi analisada por meio da microscopia óptica. A superfície da amostra foi preparada e 
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atacada quimicamente com solução de ácido fluorídrico. A característica 

microestrutural é resultante do tratamento T6, conforme observado na Figura 18: (1) 

uma matriz, em tonalidade mais clara, constituída por alumínio; (2) dispersão de 

precipitados finos de siliceto de magnésio com morfologia acicular (Mg2Si β”); e (3) 

uma dispersão de menor homogeneidade, em totalidade mais escura, que pode 

indicar a presença de vazios, inclusões, ou precipitados grosseiros de Mg2Si. 

 

Figura 18: Imagem da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6351-T6 registrada 

durante análise de microscopia óptica 

Fonte: Ba (2022) 

3.5 Parâmetros de Superfície  

Todas as superfícies usinadas apresentam erros micro geométricos (falhas, 

ondulações e rugosidade) que fazem parte do estudo da textura superficial, ou 

acabamento superficial (Figura 19). As falhas são interrupções inesperadas causadas 

por defeitos do material, como inclusões, trincas ou bolhas. A rugosidade é 

caracterizada por irregularidades cuja frequência é maior do que as ondulações. 

Essas irregularidades são por asperezas (picos e vales) resultantes do avanço da 

ferramenta e sua interação (contato e movimento relativo) com o cavaco e a superfície 

usinada (TRENT e WRIGHT, 2000). Muitos estudos são realizados para melhorar o 
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desempenho dos processos, tendo a rugosidade como a variável resposta (ABU-

MAHFOUZ et al., 2018). 

 

 

Figura 19: Erros micro geométricos de uma superfície 

Fonte: Ba (2022) 

3.5.1 Parâmetros de rugosidade: Ra, Rq,  Rz, Rsk e Rku 

O parâmetro Ra representa a média absoluta de todas as alturas (𝑦𝑖) 

mensuradas ao longo do comprimento de avaliação, conforme apresentado na Figura 

20 (LEACH, 2011). A linha média do perfil apresentada é utilizada como referência 

para o cálculo do Ra e demais parâmetros. O parâmetro de média aritmética Ra é um 

dos mais mencionados e utilizados na indústria e nos estudos científicos. É ideal para 

relacionar o efeito dos parâmetros de usinagem com as variações de altura e 

profundidade das asperezas (HALEEL, 2018). 

O parâmetro de rugosidade Rz fornece uma ideia mais clara para a monitoração 

da variação do acabamento superficial no processo de fabricação. 

Comparando-se o parâmetro Rz com Ra, pode-se dizer que o parâmetro Rz é 

mais sensível às mudanças no acabamento superficial. 
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Figura 20: Análise da média aritmética do perfil de rugosidade 

Fonte: Adaptado de Leach (2011) 

Rz (DIN) também conhecido como parâmetro Rtm é a média de todos os valores 

de Z no comprimento de avaliação, onde Z é a altura máxima das rugosidades 

medidas no comprimento de amostragem (Figura 21). 

 

 

Figura 21: Parâmetro Rz DIN 

Fonte: Taylor (2000) 

Onde: 

ln = comprimento de avaliação 

l = Comprimento de amostragem (CUT-OFF). 

 

A assimetria (Rsk) descreve a probabilidade de distribuição entre picos e vales 

no perfil de rugosidade, tendo a distribuição gaussiana (normal) como referência 
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(Figura 22). Esse parâmetro determina se a rugosidade de uma superfície é 

predominante em picos ou em vales (TO et al., 2018). Uma assimetria igual a zero, ou 

simetria gaussiana, significa que há uma distribuição homogênea entre picos e vales. 

Na prática, são observadas superfícies não gaussianas, ou assimétricas. Acima do 

valor gaussiano (Rsk = 0), o perfil é assimétrico positivo, predominando-se em picos 

altos e vales rasos. Valores negativos mostram que a superfície apresenta um perfil 

de rugosidade predominante em vales profundos e picos rasos (SEDLAČEK et al., 

2017). 

 

Figura 22: Caracterização da simetria do perfil de rugosidade 

Fonte: Ba (2022) 

A curtose (Rku) refere-se ao achatamento das asperezas (Figura 23). Uma 

superfície com curtose abaixo de três significa que os picos e os vales possuem 

extremidades mais achatadas. Caso contrário, as asperezas são mais pontiagudas 

(SEDLAČEK et al., 2017). 
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Figura 23: Caracterização de achatamento do perfil de rugosidade 

Fonte: Ba (2022) 

Sedlaček et al. (2017) e Dzierwa (2017) citam que muitas pesquisas na área da 

tribologia têm mostrado influência dominante dos parâmetros de assimetria e curtose. 

No deslizamento a seco, superfícies com assimetria positiva e curtose acima de três 

têm apresentado menor coeficiente de atrito, quando comparadas a uma superfície 

gaussiana. Já em regime lubrificado (geralmente lubrificação limítrofe), superfícies 

com assimetria negativa e curtose acima de três apresentam melhor desempenho. 

Segundo Sedlaček et al. (2012), o desenvolvimento dos processos de usinagem tem 

seguido considerações econômicas e ecológicas, as quais remetem o aumento do 

desempenho de sistemas mecânicos, por exemplo, por meio da redução do 

coeficiente de atrito e do desgaste utilizando-se a tecnologia das superfícies 

tribológicas. Zha et al. (2019) citam que aproximadamente 20% da energia consumida 

mundialmente são devido ao atrito. 
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3.6 Planejamento experimental 

O Planejamento de Experimentos, Design Of Experiments (DOE), é uma 

ferramenta que associa respostas robustas, análise mútua de variáveis, menor tempo 

e custo experimental. É utilizada para avaliar os efeitos dos parâmetros de usinagem 

sobre a qualidade do produto, o desgaste de ferramentas, esforços de usinagem, 

vibrações mecânicas entre outros (PINHEIRO et al., 2018). 

Breitkreitz et al. (2014) recomendam a utilização de planejamentos fatoriais 

completos em dois níveis (2k para k fatores estudados) para a quantificação da 

influência de cada fator sobre a variável resposta. Dentre eles, o Planejamento 

Composto Central é uma opção ideal para a geração de modelos quadráticos, ou seja, 

quando a relação entre as variáveis (fatores e respostas) não é linear (ABEDFAR e 

SADEGHI, 2019). 

O Planejamento Composto Central é um dos tipos de planejamento presentes 

no DOE, consiste no arranjo de fatores com dois níveis extremos igualmente 

espaçados (±1) em relação ao nível de ponto central zero (CASTORANI et al., 2016). 

Considerando fatores aleatórios A e B, a estrutura genérica da montagem do 

planejamento CCD é apresentada na Tabela 4. 

Tabela 4: Tabela genérica de elaboração dos experimentos em DOE CCD 

Variável 
independente 

(Fator) 

Codificação 
do fator 

Níveis dos fatores 

Mínimo 
(-1) 

Central 
(0) 

Máximo 
(+1) 

A X1 0,5 1,5 2 
B X2 10 20 30 

Fonte: Ba (2022) 

O número de experimentos unitários (ou tratamentos) estabelecidos no 

planejamento é determinado pela Equação (8): 

nexprimentos = nréplica × [2k + (2 × k) + ncentral] (1) 

Na Equação (8), 2k representa a parte fatorial dos níveis -1 e +1 de cada fator, 

(2 × k) é a parte axial nos níveis -α e +α (ver Figura 24) para um fator e no nível zero 

para o outro fator, ncentral é o número de pontos centrais (experimentos unitários com 

níveis zero em ambos fatores) e nréplica representa o número de réplicas desejadas 
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(COSTA, 2016; DEAN et al., 2017; VIEIRA, 2018). Quando α é igual um (1), os pontos 

axiais estarão localizados sobre as arestas do quadrado para um planejamento fatorial 

22 denominado por “Planejamento Composto Central de Face Centrada” 

(BREITKREITZ et al., 2014; COSTA, 2016; VIEIRA, 2018). Esse planejamento dispõe 

de experimentos unitários cujos fatores são combinados nos pontos centrais (0,0), 

axiais (0,±1 ou ±1,0) e fatoriais (níveis máximos e mínimos) conforme apresentado na 

Figura 24. 

 

Figura 24: Pontos experimentais no planejamento CCD de face centrada 

Fonte: Ba (2022) 

Após a execução dos experimentos unitários, mensurando todas as variáveis 

respostas estabelecidas, o pesquisador deve computar os dados obtidos no DOE para 

que os resultados estatísticos possam ser formulados. Em geral, esses resultados são 

compostos pela análise de variância, modelo de regressão e a metodologia de 

superfície de resposta (KUSUMA et al., 2019). 

O efeito individual e interativo dos fatores é avaliado pela análise de variância, 

Analysis Of Variance (ANOVA), onde o principal resultado é observado por meio do 

“p-valorcalculado” comparado ao “p-valorreferência”, geralmente igual a 0,05 para um nível 

de confiabilidade igual a 95% (PINHEIRO et al., 2018). 
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O modelo de regressão permite compreender o comportamento da variável 

resposta sobre o efeito interativo dos fatores dentro de todo o domínio experimental 

(BREITKREITZ et al., 2014; ANNIGERI et al., 2016). É avaliado pela ANOVA quanto 

à significância dos coeficientes, adequação ao experimento (coeficiente de 

determinação R2
ajustado) e a falta de ajuste (ABEDFAR e SADEGHI, 2019). 

A Metodologia de Superfície de Resposta, Response Surface Methodology 

(RSM), utiliza recursos matemáticos e estatísticos para analisar o efeito combinado 

dos fatores sobre as variáveis de respostas. Além da função preditiva, a RSM permite 

maximizar ou minimizar as respostas por meio da seleção dos melhores parâmetros, 

dentro do espaço experimental (KUSUMA et al., 2019).  
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4 METODOLOGIA 

Desenvolvimentos de novas técnicas de aplicação de filmes para melhorar a 

resistências de diversos componentes mecânicos e próteses humanas. Filmes de 

DLC aplicado sobre uma superfície de um material é necessário que esse material 

seja bem-preparado, superfícies são retificadas e submetidas a um grau de polimento, 

para melhorar as irregularidades geradas pelo processo de fabricação para aplicação 

do filme. Esse trabalho caracterizou substratos de aço rápido AISI M2 de forma a 

avaliar as condições dos mesmos antes da aplicação do filme BALINITI DLC e 

BALINITI DLC STAR  

A metodologia de execução do estudo foi definida conforme etapas: 

caracterização de amostras de aço rápido AISI M2 não revestidas e revestidas por 

BALINIT DLC e STAR; caracterização do revestimento dos dois tipos de DLC; 

caracterização da liga Al-Mg-Si 6061-T6; usinagem da liga Al-Mg-Si 6061-T6; análise 

de evolução do diâmetro, erros de forma e acabamento superficial do material 

usinado. O Fluxograma com as etapas envolvidas no estudo é apresentado na Figura 

25. 
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Figura 25: Fluxograma da metodologia empregada na pesquisa 

Fonte: Elaborado pelo Autor  
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4.1 Materiais utilizados nos experimentos 

As brocas de diâmetro 8 mm, utilizadas e as placas de dimensões 5 x 30 x 30 

mm, mostrada na Figura 26, ambas em aço AISI M2, foram fabricadas na empresa 

Nipo-Tec (Jundiaí, São Paulo). O acabamento das superfícies foi retificado aplicando 

as mesmas condições que são realizadas na fabricação da ferramenta. Uma das 

amostras foi utilizada para realizar a deposição do revestimento DLC e DLC STAR 

pelo processo PACVD. Ao longo do texto as informações dos procedimentos, foi 

descrito como Tipo (A), (B) e (C) para as análises dos corpos de provas. 

 
 

Figura 26: Placas em aço AISI M2 (a) com revestimento (b) de BALINIT DLD e 

DLC STAR (c) 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A Figura 27 mostra a broca de aço rápido sem revestimento de DLC (A) e com 

BALINIT DLC (B) e BALINIT DLC STAR (C) e, para preparação das brocas foi definido 

o material aço AISI M2 utilizado em processos de fabricação das brocas de diâmetro 

8 mm. 

 

Figura 27: Brocas em AISI M2 sem revestimento (A) e revestida (B) BALINIT 

DLC) e (C) DLC STAR 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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O processo de deposição dos filmes finos BALINIT DLC e BALINIT DLC STAR 

nas brocas e placas em aço AISI M2 foram realizados na empresa Oerlikon Balzers 

(Jundiaí, São Paulo). O revestimento BALINIT DLC STAR possui uma fina camada de 

nitreto de cromo, intermediária, que pode melhorar a adesão do DLC ao substrato de 

aço. 

Por se tratar de um revestimento multicamadas, o BALINIT® DLC STAR foi 

obtido em dois processos: deposição física do CrN por pulverização catódica assistida 

por magnetismo (MS PVD) (1) e deposição química do DLC assistida por plasma 

(PACVD) (2). Entretanto, para garantir maior qualidade do produto, esses processos 

são realizados em uma única câmara de deposição, resultando no processo 

multifuncional “PVD/PACVD combined process” (BALZERS, 2010). As vantagens 

desse processo incluem: proporcionar filmes finos, o suficiente para não alterar, de 

forma significativa, as tolerâncias dimensionais necessárias para o funcionamento 

correto de componentes mecânicos (1), e não gerar produtos tóxicos de reação (2), 

ou seja, emissão de poluentes, uma vez que são utilizados somente gases nobres 

(como o argônio) em conjunto com outros gases comuns, como o hidrogênio e o 

acetileno (BALZERS, 2010). Quanto ao BALINIT® DLC, a sua deposição é obtida 

somente com o processo PACVD. 

4.2 Análise química e microestrutura do Aço AISI M2 e da liga e alumínio 6061-

T6 

A caracterização da liga Al-Mg-Si 6061-T6 utilizada na etapa de usinagem foi 

realizada em amostras retiradas do próprio material. Essa opção foi feita com o 

objetivo de se garantir que o material caracterizado tivesse exatamente as mesmas 

características do material utilizado no processo de usinagem. Por tratar-se de uma 

liga comercial, optou-se também pela realização da caracterização desse material 

para validar as percentagens dessa liga. 

A análise química e microestrutura da liga Al-Mg-Si 6061-T6 foi realizada em 

Microscópio Eletrônico de Varredura, após a realização do corte da amostra, 

embutimento, lixamentos e polimentos com lixas de granulometria a ser definida e 

ataque químico. Para as amostras de do aço AISI M2 seguiu-se uma sequência de 

preparação, foi retirado parte do material e feito uma seção em quatro partes das 
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placas de dimensões 5 mm x 30 mm x 30 mm para posteriormente fazer o 

embutimento e caraterização a ser realizada no laboratório do SENAI de Itaúna. 

4.3 Caracterização dos filmes de DLC 

4.3.1 Análise de difração de Raios X (DRX) e MEV, Microscopia Eletrônica de 

Varredura 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia de Raios X 

por Energia Dispersiva (EDS) foram utilizadas para iniciar a caracterização das 

amostras (Figura 26): microestrutura do substrato e a espessura dos filmes finos. 

Essas análises foram realizadas no equipamento SHIMADZU SuperScan SSX-550, 

configurado em: modo elétrons secundários de ataque, 10 eV/Ch de resolução, tensão 

Acc de 25 kV, corrente de 1 nA, 10 µs of shaping time, 35° take-off angle, distância de 

trabalho entre 15 a 24 mm, ganho de 137 e offset de 111 como parâmetros do Raio 

X. Para observar a microestrutura do substrato e a espessura dos filmes finos, uma 

fração de cada amostra foi embutida em resina termofixa de cura a quente (Baquelite). 

Em seguida, a superfície exposta foi usinada sequencialmente com lixas de 

granulometria # 220, # 320 e # 500, e depois polida com pastas de diamante de grãos 

6 µm, 3 µm, e 1 µm. A superfície polida foi atacada quimicamente com uma solução 

Nital a 3 % de proporção. 

Embora seja aplicado, em geral, para materiais majoritariamente cristalinos, 

esse estudo propôs avaliar as amostras revestidas com a técnica de Difração de Raios 

X (DRX), com o intuito de identificar as fases cristalinas presentes nos DLC, ou seja, 

a estrutura hexagonal característica do grafite e a estrutura tetraédrica referente ao 

diamante (Senna et al. 2019). As amostras de caracterização, já preparadas pelas 

etapas metalográficas, foram analisadas no difratômetro SHIMADZU XRD-700 

MAXIma, nas seguintes condições: Cu X-ray tube target, 40.0 kV, 30.0 mA, theta-

2thetha scanning drive axis, 30° to 120° scan range, 2.0 deg/min sacn speed, 0.02° 

samplig pitch and 5 seconds preset time. 
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4.3.2 Espectroscopia Raman 

O ensaio de espectroscopia Raman foi realizado no Departamento de Química 

da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) no equipamento Senterra/Bruker. 

Na ocasião foram realizadas 15 varreduras de 15 segundo cada em cinco áreas pré-

determinadas na superfície dos filmes de DLC. Nos ensaios foi aplicada a potência do 

laser de 2 mW com comprimento de onda de 232 nm. 

Em seguida, aplicou-se a espectroscopia Raman para avaliar o grau de 

amorfização dos filmes finos e estimar os conteúdos de C-sp3 e de hidrogênio. As 

análises foram realizadas no microscópio confocal Bruker Senterra II, configurado com 

2 mW de potência de laser e comprimento de onda igual a 532 nm. Espectros foram 

registrados a partir de 15 varreduras de 15 segundos em cinco áreas aleatórias das 

amostras. Após obter um espectro representativo (média aritmética), aplicou-se o filtro 

Savitsky-Golay smoothing polinomial de segunda ordem com magnitude de 10 pontos 

e então foram realizadas deconvoluções gaussianas para identificar a sobreposição e 

os parâmetros dimensionais (altura, largura e FWHM) das bandas D e G entre 800 

cm-1 e 2000 cm-1. O conteúdo percentual de hibridizações sp3 foi estimado por meio 

da Equação (9) elaborada no estudo de Ba et al. (2022), que se baseou na trajetória 

de amorfização da grafite (Ferrari e Robertson, 2000) e no levantamento de alguns 

resultados quantitativos obtidos por outros autores. A estimativa é obtida inserindo 

como dados de entrada a razão de intensidade ID/IG, em termos de altura das bandas 

(Ba et al., 2022), e a posição da banda G (Gposition). 

𝑠𝑝3(%) = −14449.5 − 1.61302 (
𝐼𝐷

𝐼𝐺
) + 12.3910(𝐺𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛)

− 170.94 (
𝐼𝐷 𝐼𝐺⁄

10
)

4

− 817.9 (
𝐺𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛

1000
)

4

 

(9) 

Devido ao fenômeno de fotoluminescência, observado pela inclinação do 

espectro, o conteúdo percentual de hidrogênio foi estimado por meio da Eq. (2), de 

acordo com o método proposto incialmente por Casiragih et al. (2005) e depois 

replicado em demais estudo, como os realizados por Almeida et al. (2020) e Ramos 

et al. (2024). Conforme a Equação (10), a estimativa é obtida inserindo a inclinação m 

da linha de base do espectro e a intensidade I(G) da banda G, em termos de altura 

(Ba et al., 2022). 
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𝐻 (%) = 21.7 + 16.6 × log [
𝑚

𝐼(𝐺)
(𝜇𝑚)] (10) 

4.3.3 Topografia da superfície por Microscopia de Força Atômica 

As topografias dos filmes finos DLC standard e Star foram avaliadas pelo 

método de Microscopia de Força Atômica do centro de microscopia da UFMG no 

laboratório de SPM.  

Para análise da superfície dos substratos de aço rápido ASI M2 sem e com 

filme de DLC, preparou-se uma amostra de cada material com as dimensões do 

equipamento, calibrado antes das medições, com esse processo, os erros gerados no 

processo de medição são reduzidos. A calibração é feita entorno de 10 a 20 minutos. 

As medidas de rugosidade foram feitas a partir de imagens obtidas por 

microscopia de força atômica (Atomic Force Microscopy - AFM). Foi realizada uma 

limpeza superficial em três etapas: primeiro utilizando Kimtech Pure W4 Dry Wipers 

umedecido com acetona, depois usando outro papel com isopropílico e por último 

realizando secagem rápida com sopro de N2. As imagens de microscopia foram 

obtidas através de um microscópio ótico modelo NIKON Eclipse LV100ND. As 

configurações do equipamento durante as aquisições foram as seguintes: Lentes: 5x, 

20x, 50x, 100x, tempo de integração, 1 segundo, os mapas topográficos foram obtidos 

através de um microscópio de força atômica modelo NanoSurf NaioAFM. As 

configurações do equipamento durante as aquisições foram as seguintes: Área de 

varredura: 10 x 10 µm, 5 x 5 µm e 1 x 1 µm, pontos por linha, 512 pontos tempo por 

linha: 2 segundos. Na Figura 28 são apresentadas as macrografias dos tipos de DLC. 
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a) Magnificação de (a) 5x, (b) 20x, (c) 50x, (d) 10x. Tipo A 

 

b) Imagens ópticas obtidas com magnificação de: (a) 5x, (b) 20x, 

(c) 50x, (d) 10x. Tipo B 

Figura 28: Análise das superfícies com DLC Tipo A e Tipo B 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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A rugosidade dos corpos de provas aço AISI M2 com e sem o filme DLC 

Standard e STAR foram medidas antes e depois da aplicação do revestimento de DLC 

com o objetivo de investigar a alteração da rugosidade superficial causada pela 

deposição do filme. Na Tabela 5 e na Tabela 6 são apresentados os valores médios 

encontrados nas análises dos filmes tipo A e B. 

Tabela 5: Medidas de rugosidade superficial (Ra) obtidas através de AFM nas 

regiões exibidas em: Varreduras de (a) 10 x 10 µm, (b), 5 x 5 µm e (c) 1 x 1 µm. 

DLC Tipo A 

Região Analisada 

100 µm2 25 µm2 1 µm2 

Ra = 10,5 ± 4,0 nm Ra = 14,8 ± 3,3 nm Ra = 4,6 ± 1,4 nm 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Tabela 6: Medidas de rugosidade superficial (Ra) obtidas através de AFM nas 

regiões exibidas em: Varreduras de (a) 10 x 10 µm, (b), 5 x 5 µm e (c) 1 x 1 µm. 

DLC Tipo B 

Região Analisada 

100 µm2 25 µm2 1 µm2 

Ra = 18,3 ± 4,1 nm Ra = 20,3 ± 9,7 nm Ra = 5,2 ± 2,1 nm 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

4.3.4 Teste de adesão pelo método Rockwell C  

O teste de adesão foi aplicado nos filmes finos DLC standard e star nas placas 

em aço rápido AISI M2, conforme estabelece a norma VDI 3198. Os testes foram 

realizados em um durômetro de bancada com pré carga de 10 kgf e carga de 140 kgf. 

Foram executadas três indentações em cada amostra. A análise qualitativa citada na 

norma VDI 3198 foi realizada por meio de imagens de microscopia eletrônica de 

varredura. 

A qualidade de adesão do revestimento, uma importante propriedade 

determinística do desempenho dos filmes finos tribológicos, foi avaliada 

qualitativamente por meio do ensaio de indentação que se baseia no ensaio de dureza 

Rockwell C. Esse ensaio também possui uma padronização na norma VDI 3198 

(REFERÊNCIAS). Em cada amostra, com os filmes finos A e B (Figura 29), foram 
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realizadas cinco indentações no durômetro EQUILAM modelo EQTRS 573/2015, com 

ponta cônica (120°) de diamante e aplicação de uma carga principal de 150 kgf 

durante aproximadamente 10 segundos. Em seguida, as amostras foram limpas em 

banho ultrassônico de álcool etílico depois metalizadas com ouro durante 18 

segundos, a 4 mA de corrente contínua, no equipamento SANYU ELECTRON QUICK 

COATER SC-701. Imagens das indentações foram, então, visualizadas e registradas 

por meio da MEV (mesmo equipamento e parâmetros utilizados para a análise 

microestrutural mencionada anteriormente), permitindo a análise da magnitude das 

regiões de desplacamento dos filmes finos e classificação da qualidade de adesão 

conforme os padrões HF estabelecidos na VDI 3198. 

 

Figura 29: Identificação das indentações realizadas nas amostras com os filmes 

finos A (a) e B (b) para a avaliação da qualidade de adesão 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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4.3.5 Medição de espessura dos filmes finos 

A espessura dos filmes finos foi realizada após o corte das placas de aço AISI 

M2, por meio de microscopia eletrônica de varredura no equipamento Shimadzu SEM 

SSx-550, equipado com detector de energia dispersiva (EDS). Para observar a 

microestrutura do substrato e a espessura dos filmes finos, uma fração de cada 

amostra foi embutida em resina termofixa de cura a quente (Baquelite). Em seguida, 

a superfície exposta foi usinada sequencialmente com lixas de granulometria # 220, # 

320 e # 500, e depois polida com pastas de diamante de grãos 6 µm, 3 µm, e 1 µm. A 

superfície polida foi atacada quimicamente com uma solução Nital a 3 % de proporção. 

4.3.6 Ensaio de desgaste microabrasivo (Caloteste) 

Os ensaios de desgaste microabrasivo foram conduzidos em temperatura de 

20 °C e umidade relativa de 15 % no laboratório de tribologia do departamento de 

engenharia de materiais do CEFET-MG, utilizando um equipamento de desgaste (tipo 

Caloteste) desenvolvido pelo grupo de pesquisa em estudos de revestimento de DLC 

(Figura 30). Esfera de SAE 52100, com 25 mm de diâmetro, foi utilizada como contra 

corpo, deslizando sobre a superfície de cada amostra de caracterização (AISI M2, 

AISI M2 + DLC Tipo A e AISI M2 + DLC Tipo B) a aproximadamente 73 m/min durante 

20 a 30 minutos. As amostras foram posicionadas, em relação ao eixo motriz do 

equipamento, com um ângulo constante de 51°, o que resultou em uma carga normal, 

aplicada sobre a superfície-alvo, aproximada a 0,8 N. Foi utilizado como líquido 

abrasivo a solução composta por 2 % de alumina (Al2O3, partículas de tamanho igual 

a 1 μm) e água destilada. Um misturador magnético foi utilizado para mantê-la em 

constante homogeneidade durante todos os ensaios. Os parâmetros utilizados nos 

experimentos estão definidos na Tabela 7 
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Figura 30: Ilustração do equipamento e dos principais componentes utilizados 

para a realização do ensaio de desgaste microabrasivo 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Tabela 7: Parâmetros utilizados nos experimentos do caloteste 

 Teste 

Diâmetro da esfera (mm) 25 

Líquido abrasivo Alumina 3000 

Concentração do abrasivo (%) 1 ~ 2% 

Taxa de gotejamento do 

abrasivo (gotas/min) 

120 

Carga Normal (N) 0,8 

Velocidade de rotação (RPM) 1000 

Tempo de contato (min) 20 

30 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Após o ensaio avalia-se o desgaste gerado pelo contato entre o abrasivo e o 

plano em análise. Do qual, a interação dos corpos gera em cada superfície foi de 3 

calotas que posteriormente foram analisadas e medidas os seus respectivos 

diâmetros para os cálculos do coeficiente de desgaste. 

Para calcular o coeficiente de desgaste (K) basta dimensionar o volume 

desgastado (V), uma vez que a distância percorrida (X) e a carga normal (N) são 

parâmetros pré-definidos ao ensaio, conforme a Equação (11). Em superfícies planas 

o formato da cratera desgastada é uma semi-esfera e neste caso o volume pode ser 

estimado através da relação matemática que envolve o diâmetro da cratera e o raio 

da esfera utilizada no ensaio: 

𝐾 =  
𝑉

𝑁 ∗ 𝑋
 (11) 

Sendo: V – Volume de material removido (mm)  

N – Carga normal (N) 

X – Distância percorrida (m) 

 

Cinco calotas de desgaste foram produzidas em cada amostra de caracterização. 

Em seguida, cada calota foi analisada e mensurada por meio da SEM, e por fim, 

utilizando a Equação (12), determinou-se o coeficiente médio de desgaste 𝑘 (m³/N.m) 

de cada material. Nessa equação, o coeficiente de desgaste é calculado em função 

do diâmetro externo da calota 𝑏 (m), do diâmetro da esfera D (m), da rotação n (rpm) 

da esfera, do tempo t (min) de deslizamento e da carga normal W (N) aplicada sobre 

a superfície-alvo (MARTINS et al., 2022). 

𝑘 =
𝑏4

32 × 𝐷2 × 𝑛 × 𝑡 × 𝑊
  

(12) 

4.3.6.1 Técnica de Análise das Calotas (Perfilometria) 

Equipamento utilizado no processo de medição das calotas é marca, 

Hommelwerke, modelo dele é T8000 (Figura 31). Dispõem de 2 softwares. O software 

turbo Wave é para fazer o controle dos motores de deslocamento da agulha.  
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O Software para fazer análise, ele chama Hommelmap Expert, aí a versão 6.2. 

Ou seja, um software para a comunicação e o outro para os controladores, e micro 

controlador e vai fazer as comunicações com os motores. O equipamento de 

perfilometria do laboratório possui de +300 µ e -300 µ de amplitude total de 600 µ. 

Existe outros apalpadores é com faixas diferentes, existe só que aqui a gente no 

laboratório a gente não tem, gente só tem esse apalpador, então vamos supor que 

você tenha um pico de rugosidade lá 700µ. A temperatura da sala para realizar o 

ensaio foi de aproximadamente 24 ºC a 25 ºC e umidade relativa entre 60 % a 64 %. 

 

Figura 31: Perfilometria com o medidor de perfil de superfície 

Hommelwerke (LV-100) 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

As medidas de perfilometria 3D foram realizadas seguindo-se os parâmetros: 

• Apalpador TKU 300, amplitude de 600 µm. 

• Ponta: ângulo de 90º e raio de 5 µm, código 230475. 

• distância de medição de 1 µm, que é a menor resolução do equipamento para 

a direção x. 

• Passo lateral de 5 µm para o eixo y. 

• Área de varredura de 9 mm2 (3x3 mm). 

• Velocidade de varredura de 0,50 mm/s. 

O objetivo dos ensaios de perfilometria foi avaliar a superfície das amostras antes 

e depois dos ensaios de caloteste, quantificando as mudanças na superfície causadas 

pelo atrito. Além disso, visou determinar a quantidade e o tipo de desgaste ao 
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comparar as superfícies, medindo a profundidade e a largura das marcas de desgaste. 

Adicionalmente, a análise visou avaliar a eficácia do revestimento, na redução do 

desgaste. Em estudos comparativos, a perfilometria permitiu comparar a resistência 

ao desgaste.  

4.4 Ensaios de furação com broca com e sem filme DLC 

Os furos foram executados variando as condições de revestimento da 

ferramenta (não revestida, com filmes finos BALINIT DLC e BALINIT DLC STAR). 

Foram realizados dois blocos de testes: o primeiro para avaliar a rugosidade na parede 

dos furos de diâmetro 8 mm e 11 mm de profundidade, executados com brocas 

revestidas ou não em duas chapas de alumínio 6061-T6 com espessura de 22 mm 

nas dimensões de 50 mm x 200 mm, montadas com as faces maiores encostadas, 

como ilustrado na Figura 32. As duas chapas de alumínio foram unidas por meio de 

parafusos para formar o conjunto que proporcionou a produção de furos bipartidos no 

sentido axial. Um torquímetro de vareta Robust S68900300 foi utilizado para 

assegurar o mesmo valor de torque (100 Nm) aplicado em cada parafuso. 

 

 
 

a) Modelo 3D das placas b) Placas de alumínio montadas 

Figura 32 : Modelo em 3D das placas de alumínio para processo de furação 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Os grupos de testes (Tabela 8), com a finalidade de avaliar o desgaste das 

ferramentas, a placa de alumínio com dimensões 22 x 200 x 300 mm foi fixada na 

mesa do centro de usinagem, como pode ser observado na Figura 33. O torquímetro 

foi utilizado no aperto dos parafusos de fixação na máquina. Os parâmetros de corte 
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para ambos os grupos foram Vc = 160 m/min e f = 0,2 mm/rot, trabalhados sem 

lubrificação. 

Tabela 8: Plano experimental para realização dos ensaios de usinagem 

Ordenado 

Tratamento Réplica Grupo 

1 1 1 

2 1 2 

3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

 

Figura 33: Placa de alumínio posicionada na furação do 2º grupo de testes 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Os ensaios de usinagem foram realizados no centro de usinagem CNC Romi 

Discovery 560, na Figura 34. Para cada ensaio estabelecido, cada conjunto de placas 

formando o corpo de prova (Figura 32) foi enumerado antes de ser utilizado, 

totalizando 8 corpos de prova e 168 furos usinados para facilitar as análises dos 

experimentos. A broca foi fixada no mandril hidráulico com pinça de Ø 8 mm, 
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mantendo-se constante a distância de 50 mm entre a ponta da broca e a face de 

referência do mandril. 

 

 

 

Figura 34 :Centro de usinagem CNC Romi Discovery 560 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Antes da realização de cada bloco de teste de furação, foi verificado o 

batimento radial da ferramenta, o desvio máximo observado foi de 0,01 µm. A Figura 

35 mostra a montagem do relógio comparador analógico para avaliação do batimento. 

Em todas as verificações foram encontrados valores iguais a 0,01 mm. 

 

Figura 35: Montagem do relógio comparador analógico 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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4.4.1 Medição da rugosidade dos furos  

A rugosidade da parede dos furos foi medida pelo método de contato, com o 

rugosímetro portátil Mitutoyo SJ-310. Foram medidos os parâmetros de média 

aritmética (Ra), máxima altura média aritmética do perfil (Rz), assimetria (Rsk) e curtose 

(Rku) na superfície interna dos furos no sentido do comprimento do furo. Aduou-se o 

método de bloco bipartido para facilitar as medições das paredes, devido ao diâmetro 

furo ser de Ø 8 mm e a ponta do medidor do rugosímetro não ser compatível. Na 

Figura 36 mostra esse detalhe. 

  

a) Desenho em 3D do bloco de 

Alumínio 

b) bloco de Alumínio 

Figura 36: Placas de alumínio para medição da rugosidade após furação 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A rugosidade da parede dos furos foi medida pelo método de contato, com o 

rugosímetro portátil Mitutoyo SJ-310 as configurações do rugosímetro: 

✓ Norma de medição: ISO 1997 

✓ Filtro: GAUSS 

✓ Cut-off: 0,8 mm 

✓ Nº de cut-off’s: 5 

✓ Ponta de prova: diamante 

✓ Raio da ponta de prova: 5um 

 

Foram medidos os parâmetros de média aritmética (Ra), máxima altura média 

aritmética do perfil (Rz), a elevação ao quadrado aumenta o efeito das irregularidades 
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que se afasta da média Rq, assimetria (Rsk) e curtose (Rku) na superfície interna dos 

furos no sentido do comprimento do furo. Adotou-se o método de bloco bipartido para 

facilitar as medições das paredes, devido ao diâmetro furo ser de Ø 8 mm e a ponta 

do medidor do rugosímetro não ser compatível. A Figura 37 ilustra o procedimento 

para medição da rugosidade na parede interna do furo na placa de alumínio bipartida. 

Procedimento de medição: em cada furo foram realizadas 4 medições, 2 em cada 

bipartição, sendo uma na parte inicial e outra na parte mais profunda do furo. 

 

Figura 37: Medição da rugosidade parede interna do furo  

Fonte: Elaborado pelo Autor 

4.4.2 Avaliação do desgaste das brocas  

O desgaste das brocas foi verificado e avaliado por meio de imagens de 

microscopia eletrônica de varredura. Um dispositivo foi desenvolvido para facilitar a 

intercambialidade da broca e posicionamento da mesma. O dispositivo possibilita a 

colocação da broca no interior da câmara do equipamento, sem aplicar cortes na 

broca. A Figura 38 ilustra a imagem do dispositivo fixado no carrossel do MEV com 

uma broca posicionada para análise. 

A cada 70 furos usinados, o processo de furação foi interrompido para a análise 

das ferramentas de corte. Adotou-se como procedimento, capturar imagens das 

superfícies de saída e de regiões nas proximidades das arestas principais de corte. 

Após a realização dos ensaios de furação, todas as ferramentas foram submetidas à 

decapagem química, com solução de hidróxido de sódio (NaOH) com concentração 

de 10 %. A decapagem (Figura 39) foi realizada ao final de cada etapa do 

planejamento experimental, em que as ferramentas de corte permaneceram imersas 

durante 6 horas em uma solução de hidróxido de sódio (concentração de 10 % em 
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NaOH, código NA-003301). Em seguida, realizou-se a limpeza com álcool etílico. Nas 

proximidades da ponta cônica, imagens da superfície de saída e das arestas principal, 

secundária e transversal foram analisadas no MEV, para verificar o comportamento 

da aresta de corte em ralação do desgaste. 

 

Figura 38: Dispositivo para troca de broca no interior do MEV 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

 

 

Figura 39: Procedimento de decapagem das ferramentas de corte 

Fonte: Elaborado pelo Autor  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização dos materiais utilizados nos experimentos 

5.1.1 Liga Al-Mg-Si 6061-T6 

Foi retirado uma amostra do alumínio Al-Mg-Si 6061-T6 para análise da 

morfologia, microestrutura e composição para validar o lote adquirido pelo fabricante. 

Essa análise foi realizada no laboratório do Cefet MG, utilizando o equipamento 

espectrometria de emissão ótica na região definida da amostra.  

Conforme a Aluminum Association (2018), a composição química da liga Al-

Mg-Si 6061-T6 apresenta os seguintes elementos químicos com suas respectivas 

faixas percentuais em peso: 0,40 % a 0,80 % de silício, 0,8 % a 1,2 % de magnésio, 

0,15 % a 0,40 % de cobre, e 0,04 % a 0,35 % de cromo. Elementos como o ferro, o 

manganês, o zinco e o titânio são especificados de acordo com limites máximos 

toleráveis, respectivamente em 0,7 %, 0,15 %, 0,25 % e 0,15 %. 

Na Figura 40 são apresentados os elementos químicos identificados na análise 

de mapeamento químico realizado sobre a superfície da liga de alumínio. Nas 

imagens registradas em MEV, os elementos que constituem o material são: alumínio, 

magnésio, silício, cromo, cobre, ferro e manganês. Esses elementos são condizentes 

com a norma Aluminum Association (2018). Além disso, também foram especificados 

nos estudos realizados por Lee et al. (2014), Zhang et al. (2020), Jasinevicius et al. 

(2021) e Wang et al. (2022). 
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Figura 40: Análise dos elementos químicos do Alumínio 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

O silício e o magnésio são os principais elementos de liga dos materiais 

pertencentes à série 6XXX. A combinação desses elementos é essencial para a 

precipitação do siliceto de magnésio (Mg2Si) durante o tratamento térmico T6, 

conferindo, então, a máxima resistência mecânica da liga Al-Mg-Si 6061-T6 (HAKEM 

et al., 2019). De acordo com Wang et al. (2021), o manganês é adicionado à 

composição química para melhorar o efeito do tratamento térmico. Nesse caso, a sua 

função é inibir a recristalização da microestrutura. Além disso, Ghandvar et al. (2021) 

citam que esse elemento restringe o coalescimento dos precipitados de Mg2Si, 

tornando a microestrutura mais refinada. A adição do cobre e do zinco melhora a 
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cinética de endurecimento por precipitação e aumenta a densidade de precipitados de 

Mg2Si. Esses elementos devem ser adicionados em pequenas quantidades para não 

prejudicar a resistência à corrosão e a soldabilidade do material (SUNDE et al. 2020; 

ZHANG et al. 2021; ZUPANIČ et al., 2021; WANG et al., 2021). O ferro é a principal 

impureza presente nas ligas Al-Mg-Si: inibe a atuação de átomos de magnésio, 

acelera a nucleação de trincas e reduz de forma significativa o alongamento e a 

resistência à fadiga (WANG et al., 2021). 

Na Figura 41 é apresentada a micrografia da liga Al-Mg-Si 6061-T6 registrada 

em microscopia óptica. Após a superfície ser atacada com a solução de ácido 

fluorídrico a 0,5 % durante 20 segundos, foi revelada a microestrutura do material que 

pode ser caracterizada pela presença da matriz de alumínio, a dispersão de 

precipitados de siliceto de magnésio (Mg2Si) em diferentes tamanhos (POGATSCHER 

et al., 2013; WANG et al., 2014; CABIBBO et al., 2018) e algumas regiões que podem 

ser referentes a precipitados grosseiros de Mg2Si, vazios ou inclusões (WANG et al., 

2017). Micrografia similar foi apresentada por Zhang et al. (2020), porém com um 

ataque químico diferente (solução Keller), o qual revelou a presença de contornos de 

grãos da matriz e precipitados mais nítidos. 

 

Figura 41: Imagem da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6061-T6 obtida por 

microscopia óptica 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Para aprofundar na análise microestrutural do material estudado, a técnica EDS 

foi utilizada para identificar os sinais de elementos químicos na imagem apresentada 

na Figura 42. De forma similar à observada por Hakem et al. (2019), a microestrutura 

observada em MEV possui as duas fases antes verificada na microscopia óptica 

(Figura 41): a matriz de alumínio (α-Al) supersaturada em equilíbrio termodinâmico e 

os precipitados de Mg2Si. Os elementos químicos identificados na área “a.1” da Figura 

42 são condizentes com a composição química-referência especificada pela 

Aluminum Association (2018). No ponto “pt.1” da Figura 42, nota-se a presença dos 

principais elementos de liga (magnésio e silício), o que pode comprovar a presença 

dos precipitados e, portanto, pode comprovar que a liga analisada foi submetida ao 

tratamento térmico T6. De acordo com Hakem et al. (2019), as partículas grosseiras 

dispersas na matriz não contribuem significativamente para o endurecimento do 

material, e sim as partículas mais refinadas, em tonalidades mais escuras conforme 

indicada no ponto “pt.1”. Essas partículas correspondem aos precipitados de Mg2Si 

do tipo β″, que são coerentes com a matriz α-Al e proporcional mais resistência 

mecânica à liga Al-Mg-Si 6061-T6. 
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Figura 42: Análise da microestrutura da liga Al-Mg-Si 6061-T6 por meio das 

técnicas MEV e EDS 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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5.1.2 Liga do aço AISI M2 

A composição química do aço-rápido AISI M2 é apresentada na Tabela 9. Os 

principais elementos identificados foram: carbono, silício, manganês, fósforo, enxofre, 

cromo, molibdênio, níquel, cobalto, cobre, vanádio, tungstênio e o ferro. Elementos 

residuais são identificados durante a análise foram considerados com “Outros”. 

Tabela 9: Elementos químicos do Aço Rápido AISI M2 por EDS 

Elemento Concentração (%) 
Incerteza de 
medição (%) 

Carbono (C) 0,859 0,034 

Silício (Si) 0,513 0,012 

Manganês (Mn) 0,323 0,004 

Fósforo (P) 0,023 0,002 

Enxofre (S) 0,007 0,001 

Cromo (Cr) 3,717 0,044 

Molibdênio (Mo) 4,396 - 

Níquel (Ni) 0,425 0,006 

Cobalto (Co) 0,811 0,047 

Cobre (Cu) 0,198 0,005 

Vanádio (V) 1,729 0,102 

Tungstênio (W) 5,766 0,167 

Outros 0,162 - 

Ferro (Fe) Balanço 80,682 - 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Representando 80,682 % da composição química (Tabela 9), o ferro demonstra 

ser o elemento fundamental do material analisado. O teor de carbono indica que o 

material pertence à classe dos aços hipereutetóides (% C > 0,8) (KADHIM, 2016), 

além de estar compreendido na faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 116-1:2005 

(entre 0,80% a 0,92%). Em acordo com as especificações da norma, também estão: 

manganês, fósforo, enxofre e tungstênio. Os teores de silício, cromo e de vanádio 

situaram-se aproximadamente 0,2 % abaixo dos valores mínimos especificados pela 

norma. Mas no caso do molibdênio, o valor apresentado na Tabela 9 se refere ao 

máximo mensurado pelo equipamento de medição. Quanto ao cobalto, conforme a 

norma, o aço AISI M2 não possui esse elemento em sua composição química. 

Os principais elementos de liga identificados no aço-rápido AISI M2 foram: 

carbono, cromo, molibdênio, cobalto, vanádio e tungstênio (MARTINS, 2016; AJAMI 

et al., 2020; BA, 2022). O carbono é o elemento de liga fundamental dos aços-rápidos, 
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pois é responsável pela formação da matriz martensítica e, depois, pela formação de 

carbonetos (EGELS et al., 2020). Tungstênio, molibdênio e vanádio são fundamentais 

para o endurecimento secundário do aço por meio da formação de carbonetos do tipo 

M6C (ricos em tungstênio), M2C (ricos em molibdênio) e MC (ricos e vanádio) (KŘÍŽ e 

VOJTĚCH, 2019, MASOUMI et al., 2019). Em teores abaixo de 9 %, o cromo 

permanece apenas dissolvido na matriz, atuando na estabilização da fase austenítica, 

no controle de crescimento de carbonetos e na precipitação de carbonetos ricos em 

molibdênio (LEE et al., 2001; PANT et al., 2020; AJAMI et al., 2020). Também retarda 

o mecanismo de poligonização das discordâncias durante o tratamento térmico. Esse 

estado energético favorece a nucleação dos carbonetos M2C (KŘÍŽ e VOJTĚCH, 

2019). 

De acordo com Zheng et al. (2019), aços que são submetidos à têmpera e 

revenido possuem silício para impedir a precipitação da cementita (Fe3C) e assim 

manter a fase austenítica rica em carbono. Lee e Han (2015) explicou que o volume 

de austenita retida estável à temperatura ambiente é proporcional à concentração de 

manganês na composição química do aço. A presença de níquel pode promover a 

estabilização e o controle de coalescimento da fase austenítica, melhorando, assim, 

a temperabilidade do aço (ZHENG et al., 2019). O cobre também melhora a 

temperabilidade do aço (MOHRBACHER, 2018), além de, similar ao cromo, contribuir 

na inibição (formação de um filme óxido passivo) de reações anódicas e catódicas de 

corrosão (WANG, Y. et al., 2021). 

O fósforo é um elemento residual, cujo teor máximo deve ser próximo a 0,045 

% (XUE et al., 2021). Esse elemento tende a segregar nos contornos de grão, 

causando instabilidade de coesão interfacial (WANG, J. et al., 2021). Portanto, causa 

a fragilidade intergranular dos aços quando submetidos a trabalhos a frio e efeitos 

negativos sobre a soldabilidade (JIANG et al., 2021). O enxofre também é um 

elemento residual que afeta negativamente a dispersão microestrutural por meio de 

inclusões não metálicas de diferentes morfologias (POLISHKO, 2021). Por esse 

motivo, o seu teor é controlado: conforme a norma ABNT NBR 116-1:2005, 0,06% a 

0,15% para materiais produzidos em aciaria convencional ou de no máximo 0,30% 

para aqueles produzidos pelo processo de metalurgia do pó. 

Na Figura 43 é apresentada a micrografia do aço-rápido AISI M2, revelada após 

ataque químico com solução de Nital 3 % e registrada em MEV. Conforme a legenda 

da figura foi identificada, primeiramente, a matriz martensítica (1) com contornos de 
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grãos (2) referentes à fase austenítica (SILVA et al., 2014; YUAN et al., 2024). É 

possível verificada também certa textura existente nessa fase/constituinte, o que pode 

estar relacionado com a sua morfologia mencionada na literatura: pacotes de ripas ou 

plaquetas, primárias e secundárias, de ferrita supersaturada em carbono (COLPAERT 

e DA COSTA, 2008; XU et al., 2022). Com a análise de EDS, verificou-se na área “a.1” 

sinais de elementos químicos presentes na matriz que são condizentes com os 

elementos químicos identificados na análise química do material (Tabela 9), que 

foram: carbono, silício, vanádio, cromo, manganês, ferro, molibdênio e tungstênio. 

Carbono e ferro são os principais elementos constituintes da martensita (MAIZZA et 

al., 2020). Silício, cromo e manganês permanecem dissolvidos na matriz, contribuindo 

para o aumento da temperabilidade, para o refinamento de grãos e para a nucleação 

de carbonetos (LEE et al., 2001; MAIZZA et al., 2020; PANT et al., 2020). 
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Figura 43: Análise da microestrutura do aço AISI M2 por meio das técnicas 

MEV e EDS 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A terceira fase presente na microestrutura do aço-rápido AISI M2, identificada 

na legenda da Figura 43, se refere aos carbonetos dispersos na matriz em diferentes 

granulometrias e com morfologia predominantemente similar à esferoidal (SILVA et 

al., 2014; MAIZZA et al., 2020; YUAN et al., 2024). Na busca de comprovar essa 

afirmação, a EDS foi utilizada para detectar sinais de elementos químicos localizadas 

nos pontos “pt.1”, “pt.2” e “pt.3” (Figura 44), dando atenção para àqueles elementos 
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que são os principais elementos de liga formadores de carbonetos: tungstênio, 

molibdênio e vanádio. No espectro (a), a predominância de molibdênio e de tungstênio 

pode indicar a existência de carbonetos do tipo M6C (SIVAPRAHASAM et al., 2019; 

MAIZZA et al., 2020). De acordo com Kříž e Vojtěch (2019), a fração metálica desse 

carboneto (a letra M) pode apresentar as configurações A4B2 ou A3B3, sendo A e B 

respectivamente o tungstênio e o molibdênio. No espectro (b), o percentual atômico 

de tungstênio é mais alto entre os elementos de liga, o que pode estar relacionado à 

presença de carbonetos do tipo M2C (GSELLMANN et al., 2022). Segundo 

Abdukahhorov (2024), a letra M pode ser molibdênio (Mo2C) ou tungstênio (W2C). No 

espectro (c), destaca-se o percentual atômico do vanádio, sugerindo então a presença 

de carbonetos do tipo MC (MASOUMI et al., 2019). O vanádio, representado pela letra 

M, é ligado ao carbono (letra C) na configuração V4C3 (KŘÍŽ e VOJTĚCH, 2019) ou 

V8C7 (HERRANZ et al., 2013). 
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Figura 44: Análise do aço AISI M2 pela técnica de EDS 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Após aquisição do substrato, o seguinte passo metodológico foi definido com 

base no objetivo de caracterizar todos os materiais utilizados, ou seja, o substrato e 
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os revestimento de DLC. Para isso, três amostras do substrato foram preparadas com 

dimensões de conforme apresentado na Figura 45. Esse procedimento é importante 

para garantir que fases de caracterização do DLC, que são realizadas em amostras 

planas, apresentem resultados mais consistentes. Outra justificativa é o custo de 

aquisição da ferramenta de corte, que ao invés de ser cortada para as análises de 

caracterização, pode ser aplicada novamente em outros experimentos. 

 

Figura 45: Características geométricas e dimensionais da amostra de aço AISI 

M2. 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

5.2 Caracterização dos filmes finos DLC 

5.2.1 Deposição dos filmes finos nas ferramentas de corte 

Na Figura 46 são apresentadas imagens da superfície de saída das 

ferramentas de corte sem revestimento (a), com revestimento Tipo A (b) e com 

revestimento Tipo B. Inicialmente, as ferramentas de corte foram observadas com 

ampliação de 20X, notando-se aparentemente superfícies “lisas”. Em seguida, para 

aprofundar o nível de análise sobre as superfícies de saída, utilizou-se ampliação de 
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200X, em que a partir daí surgiram algumas características distintas para serem 

discutidas. 

 

Figura 46: Imagens das ferramentas de corte sem revestimento (a), com 

revestimento Tipo A (b) e com revestimento Tipo B (c) analisadas em 

microscopia eletrônica de varredura 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

A ampliação da imagem apresentada na Figura 46a mostra que a superfície de 

saída possui asperezas distribuídas uniformemente que são resultantes do processo 

de acabamento: a retificação (XU et al., 2024). Após a deposição do revestimento Tipo 

A (Figura 46b), nota-se que as marcas de avanço do processo de retificação ainda 

permanecem sobre a superfície de saída. Nesse caso, sugere-se que a espessura 

desse revestimento não foi suficiente para sobrepor completamente as asperezas do 

substrato, o que não pode ser considerado como falha do processo de deposição. Já 

na Figura 46c verifica-se uma característica diferente: uma superfície com ausência 

das marcas de avanço do processo de retificação, as quais foram cobertas 

completamente pelo revestimento Tipo B, formando uma nova superfície 

aparentemente porosa. Isso pode indicar que o revestimento Tipo B é mais espesso 

do que o revestimento Tipo A, provavelmente devido à camada primária de nitreto de 

cromo (CrN). 
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Na tribologia, sabe-se a importância da rugosidade no comportamento do 

desgaste e do coeficiente de atrito em diversos tribossistemas. Antes da texturização 

das superfícies, o perfil original de rugosidade da superfície também é significativo 

nos estudos tribológicos. Uma das variáveis estudadas é a orientação das asperezas 

em relação ao deslizamento relativo de um contra corpo (TEWELDE et al., 2023). 

Nesse sentido, a orientação das asperezas observadas na Figura 46a e na 

Figura 46b se aproximam da condição discutida por Ba et al. (2021): estão 

posicionadas aproximadamente a 90° em relação à direção de escorregamento do 

cavaco. Isso proporciona uma área de contato menor e intermitente, podendo reduzir 

o coeficiente de atrito e melhorar a capacidade de penetração de lubrificantes na 

interface de contato. 

A partir disso, seria possível sugerir que as ferramentas de corte observadas 

na Figura 46a e na Figura 46b teriam um comportamento tribológico similar, se não 

fosse considerado a presença do revestimento. Dessa forma, espera-se que a 

característica da textura superficial do substrato seja melhorada com as propriedades 

de inércia química, dureza superficial e de lubrificação sólida do revestimento Tipo A. 

Em relação ao revestimento Tipo B, esses benefícios provavelmente foram obtidos, 

porém com um possível comportamento distinto de escorregamento do cavaco 

quando comparado ao revestimento Tipo A. De acordo com Martins et al. (2022), em 

ferramentas de corte, buscam-se melhorias a fim de prolongar seu ciclo de vida e 

alcançar um melhor acabamento superficial no produto final, objetivos que podem ser 

alcançados através da utilização de filmes finos de DLC. 

5.2.2 Análise DRX 

Os difratogramas obtidos em análise XRD, para as três amostras de 

caracterização, são apresentados na Figura 47. Primeiramente, pode-se observar, por 

meio da sobreposição, que o comportamento da difração é, em geral, semelhante nos 

três difratogramas. Essa semelhança pode ser justificada pela identificação de 

colisões de raios X com os átomos presentes no substrato (Ren et al., 2024) nos 

seguintes ângulos de incidência: 

 

1. 2θ próximos a 44º, 64º e 81º: são referentes à fase ferrítica (α-Fe) presente 

na matriz revenida do substrato, o aço-rápido AISI M2. Em se tratando de 
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martensita, conforme a literatura fundamental, sabe-se que a martensita é 

uma fase e um constituinte caracterizado por uma solução sólida 

supersaturada de carbono com estrutura tetragonal de corpo centrado de 

átomos de ferro. Quanto à morfologia, é formada por plaquetas ou ripas 

primárias (grosseiras) e secundárias (finas) de ferrita supersaturadas em 

carbono, a qual confere ao material, por si só, dureza excessiva, baixa 

tenacidade e baixa tenacidade à fratura (Eroglu, 2010; Chen et al., 2024; 

Chang et al., 2024; Senna et al., 2020; Yuan et al., 2024). 

2. 2θ próximos a 35º, 40º, 42º, 46º e 72º: são referentes à fase e constituinte 

M6C, ou seja, evidência a presença dos carbonetos ricos em tungstênio e 

molibdênio (Eroglu, 2010; Yuan et al., 2024; Chen et al., 2024;). De acordo 

com Yuan et al. (2024), a configuração química desse carboneto, na parte 

dos metais (a letra M), é Fe3W3C, mas podem ser compostos, também, com 

cromo, molibdênio e vanádio. 

3. 2θ próximo a 43º: se refere à fase e constituinte MC, a formação de 

carbonetos ricos em vanádio (Eroglu, 2010; Chen et al., 2024; Chang et al., 

2024). A configuração química desse carboneto é do tipo M8C7, sendo o 

vanádio o metal em combinação com o carbono (Herranz et al., 2013). 
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Figura 47: Sobreposição dos difratogramas obtidos em análise de DRX das 

amostras de aço-rápido AISI M2, AISI M2 revestido com DLC tipo A e AISI M2 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Ainda em observação sobre a Figura 47, em segundo lugar, algumas hipóteses 

para a existência de detecção dos filmes finos de DLC podem ser apresentadas. No 

estudo realizado por Senna et al. (2020), em que amostras de aço inoxidável 

revestidas com DLC foram analisadas, o pico de difração centralizado em 

aproximadamente 44º, além de ser referente à fase ferrítica, pode indicar a presença 

de carbono, mais especificamente no plano (103). A presença do DLC também foi 

relacionada com o pico que surgiu em 2θ próximo a 35º, representando a difração 

da estrutura de grafite (G) no plano (002). 

Além disso, é interessante observar na Figura 47 o comportamento da 

intensidade no intervalo compreendido entre 2θ igual a 30º e 60º. Embora as amostras 

sem revestimento e com o DLC Tipo A sejam semelhantes, o DLC Tipo B apresenta 

um perfil similar a uma onda próximo a 2θ igual 40º. Esse comportamento pode sugerir 

a existência de alguma parcela semicristalina e/ou amorfa presente na amostra 

analisada. Isso pode ser mais bem compreendido na discussão que se segue. 
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Na Figura 48 são apresentadas as intensidades dos picos de amorfização 

identificados, após correção de Lorentz, nos difratogramas das amostras de 

caracterização analisadas em XRD. Em ambos, observa-se uma técnica similar à 

deconvolução realizada nos espectros Raman. Bandas foram identificadas 

aproximadamente em 44º, 64º, 82º, 98º e 115º, as quais determinaram uma estimativa 

de cristalinidade das amostras analisadas. Os resultados foram iguais a 40,07 %, 

47,23 % e 26,31 %, respectivamente para as amostras do aço-rápido AISI M2 (Figura 

48a), com revestimento DLC Tipo A (Figura 48b) e com revestimento DLC Tipo B 

(Figura 48c). Os resultados indicam níveis de cristalinidade mais similares entre os 

difratogramas (a) e (b). Nesse caso, torna-se mais difícil diferenciar as amostras pela 

presença ou não do revestimento. Por outro lado, verifica-se uma diferença de 

cristalinidade mais expressiva no difratograma (c), a qual pode indicar um maior nível 

de amorfização da amostra devido às características do revestimento de DLC Tipo B. 

Nesse contexto, a hipótese exposta na discussão da Figura 47 pode ser reforçada 

com os resultados apresentados na Figura 48. 
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Figura 48: Resultados de estimativa de cristalinidade das amostras de aço-

rápido AISI M2 (a), revestida com DLC Tipo A (b) e revestida com DLC Tipo B 

(c), obtida em análise de DRX 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

5.2.3 Análise Raman dos filmes finos 

A espectroscopia Raman vem sendo utilizado extensivamente para detectar 

a estrutura de filmes de carbono e de diamante, visto que esta técnica representa 

um eficiente método de caracterização não destrutiva dos filmes (Casiraghi et al, 

2005). Na Figura 49 são apresentadas as sobreposições das três bandas 

identificadas após a deconvolução dos espectros Raman. Foram elas: bandas G, 

D e I centralizadas próximo a 1550 cm-1 (Barba et al., 2024), 1350 cm-1 (Ba et al., 

2022) e 1200 cm-1 (Popescu et al., 2017; Padmanaban et a., 2021), 
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respectivamente. Em ambos os espectros, o procedimento de deconvolução foi 

realizado com um coeficiente de determinação (R2
adjusted) igual a 0,998. 

 

Figura 49: Deconvoluções gaussianas realizadas nos espectros Raman dos 

filmes finos de DLC Tipo A (a) e Tipo B (b) 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

As bandas G e D são referentes ao estiramento simétrico de todos os 

átomos de carbono hibridizados na configuração sp2 (Ren et al., 2024), porém 

distinguem os modos de vibrações dos anéis (rings) e das cadeias (chains) 

atômicas. A banda D representa o modo vibracional denominado por “A1g”, em 

que apenas (Zhang et al., 2024) os anéis hexagonais alongam, similar a um 
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movimento de respiração, devido a presença de desordem na rede cristalina do 

grafite (e SILVA et al., 2018; Nakamura et al., 2018). A banda G, por outro lado, 

representa o modo de vibração “E2g” (Ren et al., 2024), que é um estiramento das 

hibridizações sp2, tanto nos anéis hexagonais quanto nas cadeias atômicas de 

carbono presentes na estrutura cristalina do grafite (Padmanaban et a., 2021; 

Zhang et al., 2024). Denominada aleatoriamente nesse estudo como “Banda I”, de 

acordo com a similaridade do espectro Raman apresentado por Popescu et al. 

(2017), pode-se supor que essa banda indique a presença da estrutura do 

diamante, nanocristalino ou amorfo. 

Nota-se grande semelhança entre os dois espectros presentes na Figura 

49, o que pode indicar características também semelhantes das camadas de 

carbono amorfo. Nesse caso, o único diferencial entre os filmes finos é, de fato, a 

presença da camada de CrN presente no revestimento Tipo B, a qual não foi 

detectada pela espectroscopia Raman. Isso fica mais evidente quando se observa 

os resultados apresentados na Tabela 10: de modo geral, pode-se considerar que 

todos os parâmetros geométricos das bandas G, D e I são similares entre os dois 

filmes finos analisados. O mesmo pode ser verificado nas estimativas dos 

conteúdos de hibridizações sp3 (33 % e 32 %) e de hidrogênio (25 % e 26 %). De 

acordo com Ren et al. (2024), os valores de FWHM da banda G superiores a 50 

cm-1 indicam que os anéis hexagonais são pequenos: tamanho aproximado a 1 

nm. 
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Tabela 10: Resultados de parâmetros geométricos das bandas sobrepostas nos espectros Raman e das estimativas dos 

conteúdos percentuais de sp3 e de hidrogênio 

Revestimento 
Inclinação 

linha de 
base 

Banda 
Posição do pico 

(cm-1) 
FWHM 
(cm-1) 

Altura do pico 
(u.a.) 

Razão ID/IG 
Conteúdo 
de C-sp3 

(%) 

Conteúdo de 
hidrogênio 

(%) 

Tipo A 0,0001 

G 1543,535 ± 0,796 194,603 0,680 ± 0,004 

0,429 ± 0,005 33 25 D 1350,000 ± 0,000 197,127 0,292 ± 0,003 

I 1196,616 ± 3,359 138,235 0,082 ± 0,007 

Tipo B 0,0001 

G 1540,001 ± 0,749 198,909 0,682 ± 0,003 

0,383 ± 0,006 32 26 D 1350,000 ± 0,000 185,865 0,261 ± 0,004 

I 1205,437 ± 2,911 143,991 0,090 ± 0,006 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Dalibon et al. (2016) encontraram uma razão ID/IG próxima aos valores 

apresentados na Tabela 10, sendo possível estimar que os filmes finos estariam 

presentes na transição entre o segundo e o terceiro estágio da trajetória de 

amorfização do grafite (Ferrari e Robertson, 2000), ou seja, a transição entre o 

carbono amorfo (a-C) para o carbono amorfo tetraédrico (ta-C). Conforme a Eq. (1), 

essa estimativa pode ser melhorada, supondo que os filmes finos pertencem à classe 

a-C. Em seguida, aplicando a Eq (2), a caracterização dos filmes finos é 

complementada, confirmando que os filmes finos são hidrogenados: classe a-C:H. 

Resultado semelhante foi apresentado por Ramos et al. (2024). 

5.2.4 Análise das topografias das superfícies com filmes finos DLC 

Nas Figura 50 a e b, mostra as análises comparativamente dos DLC Tipo A e 

B, é possível notar que, com base nas medidas AFM realizadas, a amostra identificada 

como DLC Tipo B apresentou medidas de rugosidade menores quando comparadas 

a amostra DLC Tipo A, para todas as escalas de varredura avaliadas. No entanto, 

ambos filmes finos apresentam heterogeneidade importante, que se manifestou tanto 

nas imagens de microscopia óptica quanto nos mapas topográficos obtidos através 

de AFM. Notavelmente, entre as mencionadas heterogeneidades, ambas amostras e 

apresentam padrões similares aos picos de vales, porém sem uma orientação 

preferencial. 
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a) Tipo (A) Varreduras de (a) 10 x 10 µm, (b), 5 x 5 µm e (c) 1 

x 1 µm. 

 

b) Tipo (B) Varreduras de (a) 10 x 10 µm, (b), 5 x 5 µm e (c) 1 

x 1 µm. 

Figura 50: Análise do DLC Tipo A e B nas varreduras em nm 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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As medidas de rugosidade podem ser consolidadas através da Tabela 11. 

Tabela 11: Valores da rugosidade em nm 

Região Analisada 

Amostras 

Área avaliada 

100 µm2 25 µm2 1 µm2 

DLC Tipo A Ra = 18,3 ± 4,1 nm  Ra = 20,3 ± 9,7 nm  Ra = 5,2 ± 2,1 nm 

DLC Tipo B Ra = 10,5 ± 4,0 nm  Ra = 14,8 ± 3,3 nm  Ra = 4,6 ± 1,4 nm 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

5.2.5 Ensaio de adesão do DLC Tipo A e Tipo B 

Para avaliar a qualidade de adesão dos filmes finos, cinco indentação foram 

realizadas em cada amostra de aço-rápido AISI M2, utilizando os aparatos do ensaio 

de dureza Rockwell C (LENZ et al., 2020). Das cinco indentações, uma foi selecionada 

para representar o comportamento de adesão de cada revestimento, sendo 

observadas em MEV (Figura 51 e Figura 52). 

É apresentada na Figura 51 a indentação realizada na amostra revestida com 

o filme Tipo A. A camada de carbono amorfo é identificada na tonalidade mais escura 

da imagem. Na análise de EDS, realizada no ponto “pt.1”, foi indentificada a 

predominância do carbono (AT = 89,43 %). Regiões em tonalidade mais clara são 

observadas na borda da indentação, representando o desplacamento do DLC. Ao 

observar os elementos químicos identificados no ponto “pt.2”, pode-se supor que há 

exposição da camada de cromo para filme Tipo (A). Nesse caso, o silício e o ferro 

indicam interferência do substrato. O carbono também está presente no substrato, 

mas também pode estar indicando interferência do DLC. 



106 

 

Figura 51: Ilustração da análise de MEV e de EDS realizada na indentação 

Rockwell C presente na superfície do substrato AISI M2 revestida com o filme 

Tipo A 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Na Figura 52 verifica-se um comportamento diferente de adesão do filme Tipo 

B em comparação ao observado na Figura 51. A tonalidade mais escura da imagem 

representa o DLC, contendo alta percentual atômico de carbono (ponto “pt.1”) e, 

depois, de cromo que pode indicar a presença da camada intermediária. A partir da 

borda da indentação surgem, em tonalidade mais clara, regiões semelhantes a trincas 

que se estendem na forma de arcos ao longo da superfície. Na análise de EDS é 

interessante notar que os elementos detectados no ponto “pt.2” são iguais aos 

apresentados no ponto “pt.1”, porém, com um aumento de percentual atômico do 

cromo (AT = 20,33 %). Dessa forma, pode-se supor que não houve desplacamento 

do DLC, e sim uma falha coesiva do revestimento (trincas) que indica o início de 

exposição da camada intermediária de cromo (SUN et al., 2024). 

Nota-se que ambos os filmes finos apresentaram uma qualidade de adesão 

aceitável entre as classes HF1 e HF4 (GRENADYOROV et al., 2024), além de que 

não se pode afirmar que houve exposição do substrato. Baseado nos estudos 

realizado por Lenz et al. (2020), Tillmann et al. (2024) e Hua et al. (2024), atribui-se 

as classes HF2 (presença de pequenas regiões de desplacamento não contínuas ao 

longo da borda) para o filme Tipo A e HF1 (presença de trincas e ausência de 

desplacamento na borda) para o filme Tipo B. 
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Figura 52: Ilustração da análise de MEV e de EDS realizada na indentação 

Rockwell C presente na superfície do substrato AISI M2 revestida com o filme 

Tipo B 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Observa-se pequenas regiões delaminadas no contorno da impressão 

Rockwell, e ainda, pequenas trincas radiais no fundo. A impressão tem características 

que se assemelham a classe HF3 da norma VDI, podendo ser considerada de adesão 

aceitável. No substrato de aço rápido bruto houve boa adesão do filme, com pequenos 

desplacamentos pontuais, mas sem a ocorrência de desplacamento concentrado na 

região ao redor da indentação, se assemelhando com a classe de adesão HF2, (ver 

Figura 7). A Figura 53, Figura 54 e Figura 55 mostram análise em MEV da ponta das 

brocas nova, respectivamente, sem revestimento, revestida com o DLC Tipo A e 

revestidas com o DLC Tipo B. 

 

 

Figura 53: MEV da ponta da broca sem revestimento 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 54: MEV da ponta da broca com revestimento BALINIT DLC 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

 

Figura 55: MEV da ponta da broca com revestimento BALINIT DLC STAR 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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5.2.6 Análise da espessura dos filmes finos 

As camadas presentes no revestimento DLC Tipo A são apresentadas na Figura 56. 

A primeira camada, depositada sobre o substrato, tem espessura de 0,594 ± 0,029 

μm e aparenta ser constituída principalmente por cromo (AT = 9,80 %), conforme 

observado no espectro de EDS realizado no ponto “pt.2”. Logo acima, a análise 

realizada no ponto “pt.1” detectou um percentual atômico de carbono igual 95,52 %, 

podendo indicar a deposição da camada de carbono amorfo com espessura de 0,962 

± 0,033 μm. 

 

Figura 56: Análise da espessura do DLC Tipo A 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Na Figura 57 é apresentada as camadas de filmes finos presentes no DLC Tipo B. A 

primeira camada depositada possui 1,462 ± 0,053 µm de espessura e, por meio da 

análise de EDS (ponto “pt.3”), pode ser identificada como a camada de CrN, devido à 

presença de cromo (AT = 7,01 %) e de nitrogênio (AT = 32,05 %) (LUO et al., 2024). 

A próxima camada, conforme o espectro de EDS relativo ao ponto “pt.2”, aparenta ser 

constituída por cromo (AT = 6,93 %), possui 0,508 ± 0,039 µm de espessura e atua 

como uma interlayer entre o CrN e o DLC. A última camada, de forma similar ao DLC 

Tipo A (Figura 56), possui 0,910 ± 0,043 µm de espessura e pode ser considerada 

como o revestimento de carbono amorfo devido ao percentual atômico de carbono 

(AT = 84,53 %) detectado no ponto “pt.1”. 
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Figura 57: Análise da espessura do DLC Tipo B 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Ao analisar a seção transversal das amostras revestidas, verificou-se que ambos os 

filmes finos apresentaram camadas densas e livres de inclusões e de porosidade. A 

espessura total do BALINIT DLC STAR (2,880 µm) (HAO et al., 2020) foi 

aproximadamente duas vezes maior do que a espessura do BALINIT DLC (1,556 µm). 

Ambos apresentaram uma camada de DLC com espessura similar, próxima a 1 µm 

(PENG et al., 2022), a qual é depositada sobre a camada de cromo. Para reduzir o 

estado de tensão residual na interface substrato-DLC e com isso, melhorar a 

qualidade de adesão do LDC, é essencial inserir a camada de cromo (ILIC et al., 2019; 

SAHOO et al., 2024; KOLAWOLE, 2024). 

5.2.7 Análise das Calotas geradas no Calotes 

A cratera em forma de elipse significa que a esfera está desgastada. Para as 

análises das calotas, utilizou-se a microscopia eletrônica de varredura e perfilometria 

para observar e medir o diâmetro das calotas geradas no ensaio de desgaste por 

micro abrasão. Na Figura 58 são apresentadas as imagens representativas das cinco 

calotas analisadas em cada uma das amostras de caracterização: o substrato AISI M2 

(a), AISI M2 revestido com o DLC Tipo A (b) e o AISI M2 revestido com o DLC Tipo B 

(c). Os diâmetros médios aritméticos foram, respectivamente para as amostras 

citadas, iguais a 1206,25 ± 67,60 µm, 877,85 ± 125,81 µm e 892,05 ± 50,82 µm. 

Ambas as calotas possuem bordas definidas e um formato predominantemente 

circular, o que pode indicar que o equipamento utilizado nos ensaios apresentou 

valores médios e desvio padrão quando comparadas. Esses resultados já indicam 

uma diferença na resistência ao desgaste quando se compara a amostra sem 

revestimento com as amostras revestidas. Isso se dá pela maior reação do abrasivo 

sobre a região de contato com a superfície do aço-rápido (BAPTISTA et al., 2023). Os 

resultados do coeficiente de desgaste k foram (Figura 58d): 1,6 x 10-15 ± 3,9 x 10-16 

m3/Nm, 4,4 x 10-16 ± 2,7 x 10-16 m3/Nm e 4,2 x 10-16 ± 8,5 x 10-17 m3/Nm, 

respectivamente para o aço-rápido AISI M2, o AISI M2 revestido com o DLC Tipo A e 

o AISI M2 revestido com o DLC Tipo B. 

Na Figura 58d, o primeiro aspecto observado é o ganho de resistência ao 

mecanismo de desgaste abrasivo que os filmes finos de DLC proporcionam ao aço-

rápido: o valor de k obtido com a introdução do revestimento Tipo A representa apenas 

27 % do coeficiente obtido com o substrato sem revestimento. Esse benefício pode 
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ser correlacionado com a fração de hibridizações sp3 presente nos filmes finos, ou 

seja, a fração de carbono na configuração de diamante que confere maior dureza em 

comparação ao aço-rápido (DANELON et al., 2023). O segundo aspecto a ser notado 

na Figura 58d, e provavelmente o mais interessante, é o resultado similar do 

coeficiente de desgaste obtido com os dois filmes finos. Isso pode ser indicativo de 

que a camada de CrN aplicada no revestimento Tipo B não proporciona melhorias 

significativas para essa aplicação tribológica (resistência ao desgaste microabrasivo). 

 

 

Figura 58: Ilustração das imagens das calotas de desgaste geradas nas 

amostras sem revestimento (a), com revestimento Tipo A (b), com revestimento 

Tipo B (c), e o coeficiente de desgaste médio calculado em função do diâmetro 

das calotas mensurado na SEM (d) 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Complementando a análise das calotas de desgaste, ampliações foram 

realizadas nas bordas para observar a presença das camadas constituintes dos filmes 

finos. Nessas regiões, a técnica de EDS foi aplicada. Na Figura 59 é observada uma 

fração da borda da calota gerada na amostra revestida com o DLC Tipo A, em que o 

ponto “pt.1” indica a presença da camada de carbono amorfo, contendo alto 

percentual atômico de carbono, seguido do cromo que pode ser um indicativo da 

camada subsequente. Isso se torna mais evidente ao observar que a intensidade de 

cromo é maior no ponto “pt.2”. É interessante notar que nessa imagem não foi possível 

identificar a camada de cromo por meio da diferença de tonalidade (ver Figura 56), 

mas acredita-se que o espectro EDS referente ao “pt.2” indique a existência dessa 

camada, mesmo sabendo-se de que o cromo também constitui a composição química 

do substrato. 
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Figura 59: Ilustração da imagem ampliada da borda da calota de desgaste gerada 

na amostra revestida com o DLC Tipo A, incluindo a análise de sinais de 

elementos químicos (EDS) 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Ao analisar a borda da amostra revestida com o DLC Tipo B (Figura 60), foram 

identificadas as três camadas também observadas na Figura 57. O espectro EDS 

relativo ao ponto “pt.1” é similar ao apresentado na Figura 57, por isso foi omitido, mas 

confirma a existência da camada de carbono amorfo devido a intensidade dominante 

do carbono. Diferentemente do revestimento Tipo A, a camada intermediária de cromo 

foi identificada pela tonalidade mais clara e pela intensidade de cromo (AT = 61,27 %) 

no ponto “pt.2”. Em seguida, a análise EDS realizada no ponto “pt.3” detectou 

elementos que estão presentes na composição química do substrato (vanádio, cromo, 

manganês e ferro), mas os maiores percentuais atômicos de nitrogênio e de cromo 

são suficientes para indicar a presença da camada de CrN. 
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Figura 60: Ilustração da imagem ampliada da borda da calota de desgaste gerada 

na amostra revestida com o DLC Tipo B, incluindo a análise de sinais de 

elementos químicos (EDS) 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Na Figura 61, Figura 62 e Figura 63 são apresentadas algumas calotas de 

desgaste analisadas pela técnica de perfilometria. Os resultados são mais detalhados 

quando comparado à MEV (MARTINS et al., 2022; BAPTISTA et al., 2023). Mas as 

análises são complementares. Gee et al. (2002) observaram que os fatores 

observados aqui que afetam a precisão das medições: a dificuldade em resolver as 

bordas de crateras; o método de medição do tamanho da calota; o fato de que formas 

das calotas não são perfeitas durante os testes; e a teoria para análise dos resultados 

pode não ser apropriado para todos os materiais e condições de ensaio. Observa-se 

que a profundidade máxima das calotas foi de 11,1 µm, 5,82 µm e 6,15 µm, 

respectivamente para o aço-rápido (Figura 61), o revestimento Tipo A (Figura 62) e o 

revestimento Tipo B (Figura 63). Isso também indica o maior desgaste na amostra 

sem revestimento quando comparada com as amostras revestidas com o DLC 

(BAPTISTA et al., 2023). 
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Figura 61: Análise em perfilometria das calotas sem revestimento DLC 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 62: Análise em perfilometria das calotas do DLC Tipo A  

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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Figura 63: Análise em perfilometria das calotas do DLC Tipo B  

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Martins et al. (2021), para pequenas distâncias de deslizamento, o aço AISI M2 

apresentou maior resistência ao atrito. O fato do coeficiente de atrito do filme DLC ser 

inicialmente maior que ao do aço AISI M2 está ligado às tensões residuais inerentes 

do processo de deposição PVD do filme. Sabe-se que filmes finos duros aplicads pelo 

processo de PVD tem tensões residuais de compressão em torno de 0,5 a 1,5 GPa. 

Este efeito ocorre durante o resfriamento do conjunto filme/substrato que, devido aos 

diferentes coeficientes de expansão térmica, cria uma tensão de compressão no 

revestimento. Essa tensão residual se soma à tensão exercida pela carga normal 

aplicada no ensaio gerando, inicialmente, uma força de atrito elevada. 

Martins et al. (2022), avaliando-se dois pares tribológicos, para maiores 

distâncias de deslizamento, observou uma queda no coeficiente de atrito do par DLC 
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x Al que se mantém em média mais baixa do que o par HSS x Al (Pino de aço AISI 

M2 sem revestimento deslizando contra placa de Al-Si). Este fenômeno pode ser 

relacionado às ligações sp2 presentes no filme DLC, cuja estrutura lamelar de grafite 

atua como lubrificante sólido.  

5.3 Análise das superfícies geradas no processo de Usinagem  

5.3.1 Análise do comportamento da superfície usinadas 

Na Figura 64 (a), (b) e (c) é apresentado o comportamento da textura superficial 

avaliada através do Ra, Rz e Rq com o número de furos e com as variações com brocas 

com e sem o revestimento. Os parâmetros de superfície de rugosidade apresentam 

um comportamento similar ao longo dos furos usinados, o que pode estar relacionado 

com a natureza dos parâmetros: ambos avaliam o perfil com base na altura das 

asperezas (BA et al., 2022). Verificou-se que os valores médios e desvio padrão da 

broca sem revestimento no parâmetro de superfície Ra, Rz, e Rq, apresentaram maior 

dispersão nos furos (10, 12, 17, 21 e 24) quando comparados as ferramentas 

revestidas Tipo A e Tipo B. Percebe-se que essa variação afetou as condições do 

processo reduzindo a qualidade da superfície dos furos usinados (GÓMEZ-PARRA et 

al., 2013). Quando comparados os filmes finos, observou-se que os valores médios e 

de desvio padrão apresentaram menores variações. Outros autores aplicando as 

mesmas técnicas observaram que nas condições aplicadas a presença da adesão 

pode influenciar na variação da rugosidade. 



125 

 

Figura 64: Análise das superfícies Ra (a), Rq (b) e Rz (c)geradas no processo de 

furação com brocas sem filmes finos e Tipo A e Tipo B 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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A adesão é um mecanismo de desgaste comum associado à usinagem das 

ligas de alumínio. Inicia-se já nos primeiros instantes da usinagem, modificando a 

geometria da ferramenta na seguinte sequência: (1º) um filme fino de alumínio 

aderente à superfície de saída, denominado por Built-Up Layer (BUL) e (2º) formação 

de camadas sucessivas altamente aderentes que se concentram próximas à aresta 

de corte, originando assim a Built-Up Edge (BUE) (GÓMEZ-PARRA et al., 2013; RUIZ-

GARCIA et al., 2019). A BUE é capaz de atuar como uma aresta de corte. Porém, sua 

geometria não é constante e em certos valores de espessura, pode desplacar da 

ferramenta. A aresta é então removida, transportando consigo alguns fragmentos da 

ferramenta. Logo em seguida, a superfície está exposta à formação de uma nova BUE. 

Como resultado, a rugosidade do furo pode apresentar heterogeneidades e a 

ferramenta sofre desgaste na superfície de saída (BARAKAT et al., 2019). 

De acordo com Zitoune et al. (2010), a BUE ocorre com maior frequência em 

baixas velocidades de corte (abaixo de 25 m/min) devido a elevada pressão de 

contato na interface cavaco-ferramenta. Yaşar (2019) também cita que a rugosidade 

é inversamente proporcional à velocidade de corte devido ao efeito da temperatura. O 

atrito na interface de corte diminui devido à perda de resistência do material. Se a 

resistência ao corte diminui, espera-se então que a rugosidade seja melhor. No 

entanto, em seus resultados, o autor verificou uma relação contrária: a rugosidade 

aumentou com a velocidade de corte devido à formação de BUE. O autor afirmou que 

essa aresta arranha a superfície usinada. 

Na aplicação dos parâmetros de superfície em processos de fabricação, as 

determinações técnicas comumente utilizadas são os parâmetros mencionados acima 

(BA et al., 2024). Esse estudo traz uma abordagem da aplicação dos parâmetros de 

assimetria e curtose, nesta avaliação aplicou-se os parâmetros Rsk e Rku. Na Figura 

65 (a e b) observa-se que os furos (7, 10, 15 e 19) apresentaram valores médios e de 

desvio padrão mais dispersos com a ferramenta sem revestimento em comparação 

às brocas revestidas com DLC Tipo A e Tipo B. De modo geral os valores de 

assimetria se concentram no domínio negativo, ou seja, com perfis de rugosidades 

mais predominantes em vales. Para as brocas com revestimento Tipo A os valores 

estão mais próximos de uma simetria igual a zero, ou seja, é um perfil de rugosidade 

com maior distribuição entre picos e vales (BA et al., 2022). Quando comparadas as 

brocas revestidas, observa-se que as brocas com revestimento Tipo A apresentou 

valores médios e de desvio padrão melhores ao Tipo B.  
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Figura 65: (a e b) Superfícies de assimetria (a) e curtose (b) avaliadas nos furos 

com brocas sem e com revestimento Tipo A e Tipo B 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Utilizando o DOE para investigar a rugosidade no torneamento, Horváth et al. 

(2015) apresentaram valores de assimetria resultantes da média aritmética de 12 

medições. Em geral, Rsk variou entre aproximadamente -1 e 1, sendo que o desvio 

padrão também não foi apresentado. Da Silva et al. (2020) não utilizaram o DOE, 

porém apresentaram cada valor representativo com o seu desvio padrão. Nos 

resultados foram observadas assimetrias aproximadas a -0,8 e 0,3. Maruda et al. 

(2020) apresentaram resultados de assimetria próximos a -0,2, 0,0 e 0,2, 

respectivamente para os avanços de 0,085 mm/rot, 0,18 mm/rot e 0,28 mm/rot com 

velocidade de corte constante (200 m/min). O desvio padrão não foi informado. 
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Ba et al. (2024), observou no domínio experimental estudado que o perfil de 

rugosidade dos furos foi caracterizado por uma curtose acima do valor gaussiano (Rku 

= 3), ou seja, predominam ambos picos e vales com extremidades pontiagudas. 

Horváth et al. (2015) encontraram a predominância de curtose abaixo de 3 no 

torneamento das ligas de alumínio-silício. Avaliando a influência do tipo de inserto de 

corte, das condições a seco e com fluido de corte e de diferentes velocidades de corte 

no torneamento do aço AISI 4340, Da Silva et al. (2020) também obtiveram valores 

de Rku menores que 3. Por outro lado, Maruda et al. (2020) observaram que a 

usinagem a seco do aço AISI 1045 proporcionou os maiores resultados de curtose em 

comparação à aplicação de fluido de corte, aproximadamente entre 3,5 e 4,5. Os 

autores citaram que esses valores eram indicativos de defeitos superficiais. 

5.3.2 Análise do comportamento da adesão do Al-Mg-Si 6061-T6 

A Figura 66 (a e b) mostra a adesão do alumínio na aresta principal de corte. 

Observa-se que o cavaco não apresentou um escoamento regular para broca sem 

revestimento. Para as brocas com revestimento Tipo A e Tipo B a fluidez do cavaco 

se mostrou melhor. Nas análises dos parâmetros de superfície Ra, Rz, Rq e Rsk e Rku 

foi observado variações entre os valores médios de desvio padrão, o que corrobora 

com o fenômeno apresentado nas Figuras (66 a, b e c). De acordo com Ba et al. 

(2024), esse resultado pode indicar um aspecto importante da usinagem a seco: o 

grande desafio de combater o mecanismo de desgaste adesivo. Al-Tameemi et al. 

(2021) também observaram a predominância do mecanismo adesivo de alumínio (liga 

Al6061-T651) em brocas de metal duro revestidas com nitreto de titânio e seus 

derivados. De acordo com os autores, esse mecanismo surgiu por consequência da 

alta temperatura existente na interface cavaco-ferramenta durante a usinagem a seco. 

A adesão se agrava na furação a seco de ligas de alumínio à medida que se 

aumentam a profundidade e a quantidade de furos (BURANSKÁ e BURANSKÝ, 

2018). O uso de filmes finos de DLC é recomendado para amenizar o desgaste nessas 

condições (RIVERO et al., 2006). 
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a) Adesão na aresta de corte broca sem revestimento 

 

b) Adesão na aresta de corte com revestimento Tipo A 

 

c) Adesão na aresta de corte com revestimento Tipo B 

Figura 66: Análise da adesão do Alumínio na aresta de corte das borcas 

revestidas 

Fonte: Elaborado pelo Autor 

Na Figura 67 (a e b) são apresentadas imagens das ferramentas de corte 

analisadas em MEV, focando a adesão no flanco primário e na aresta principal. 

Percebe-se que o filme apresentou uma boa fluidez para cavaco, ou seja, a presença 

efetiva do alumínio nas brocas revestidas foi menor quando comparada a broca sem 

revestimento. O fenômeno da adesão ocorreu com frequência, o que não caracteriza 
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a existência do desgaste sobre as arestas de corte. Já no estudo de Grigoriev et al. 

(2022), a performance do DLC a-C: H foi comparada com ferramentas sem 

revestimento e outras revestidas em multicamadas TiN-AlN-TiAlN. Em relação à 

previsão de vida útil das ferramentas, com velocidade de corte de 200 m/min, o tempo 

necessário para atingir o desgaste de flanco crítico foi 1,5 e 1,3 vezes maior na 

presença do DLC em comparação com as ferramentas sem revestimento e com o TiN-

AlN-TiAlN, respectivamente. 

Popescu et al. (2017) estudaram o uso de filmes de nano carbono como 

proteção ao desgaste de brocas helicoidais convencionais de aço-rápido. Camadas 

finas de DLC com aproximadamente 100nm de espessura foram depositadas em 

diferentes condições. Para comparação, o estudo se dispôs também de brocas não 

revestidas. Após a usinagem, amostras das ferramentas foram estudadas por 

microscopia. Como resultado, as amostras revestidas apresentaram menos defeitos 

morfológicos após furar as chapas de aço inoxidável e de aço AISI 572. 

Bhowmick et al. (2015) comentaram que filmes finos de TiN, TiCN, e TiAlN não 

apresentaram bons resultados em estudos tribológicos a seco envolvendo materiais 

não-ferrosos como as ligas de alumínio contendo silício. Os resultados foram 

justificados pela adesão de material. Por outro lado, quando o DLC foi utilizado, esse 

mecanismo de desgaste foi reduzido. De acordo com Ghosh et al. (2015), em um 

sistema tribológico o revestimento DLC atua como um lubrificante sólido por meio de 

uma camada de grafite que é formada na superfície revestida, e, portanto, na interface 

de contato. Assim, há um deslizamento mais suave entre as superfícies de contato, 

resultando em menor coeficiente de atrito e desgaste. 
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a) Adesão na aresta de corte sem revestimento 

 

b) Adesão na aresta de corte com revestimento Tipo A 

 

c) Adesão na aresta de corte com revestimento Tipo B 

Figura 67: Análise em MEV da aresta de corte com revestimento DLC 

Fonte: Elaborado pelo Autor 
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6 CONCLUSÃO 

O estudo teve como objetivo a caracterização de brocas AISI M2 sem filmes e com 

DLC Tipo A e Tipo, B substrato de aço rápido com um filme fino de DLC Tipo B e Tipo 

B depositado em corpos de provas nas brocas foram submetidas as condições de 

ensaios mecânicos (Indentação, Calotes) e o processo de usinagem para avaliar as 

condições da camada intermediária e filme fino de DLC e para as condições físicas e 

químicas, aplicou-se as técnicas MEV, AFM e Raman para avaliar as condições do 

DLC Tipo A e Tipo B. 

 

As seguintes conclusões podem ser observadas para o estudo realizado: 

 

1. A análise química da liga Al-Mg-Si 6061-T6 apresentou elementos químicos em 

conformidade às suas respectivas faixas percentuais em peso, o que valida as 

condições especificadas em norma; 

2. Na composição química do aço-rápido AISI M2 foram identificados, dentre 

outros, elementos de liga como o cromo, molibdênio, vanádio e tungstênio, que 

são importantes para aplicação em ferramentas de corte; 

3. Observando a superfície de saída das ferramentas de corte, antes e após a 

deposição dos filmes finos, notou-se alterações na textura superficial. 

Primeiramente, as marcas de avanço do processo de acabamento, ainda 

observada na ferramenta revestida com o DLC Tipo A, foram totalmente 

cobertas quando aplicado o revestimento Tipo B. Em segundo, foi sugerida 

uma hipótese relacionada à orientação das marcas de avanço presentes nas 

ferramentas sem revestimento e com o revestimento Tipo A, em que poderia 

proporcionar um menor coeficiente de atrito e uma maior capacidade de 

retenção de lubrificante e/ou partículas, devido a área de contato ser menor 

área e intermitente quando comparada à superfície porosa do revestimento 

Tipo B. 

4. Na análise de DRX, foram identificados picos de difração centralizados em 

aproximadamente 44º e 35º que podem ser correspondentes à presença de 

carbono (grafite) nos planos (103) e (002), respectivamente. Mas de modo 

geral, essa análise detectou as fases presentes no substrato: ferrita e 

carbonetos. 
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5. A técnica de AFM possibilitou identificar algumas características da textura 

superficial dos filmes finos. O DLC Tipo B apresentou medidas de rugosidade 

menores quando comparadas a amostra DLC Tipo A, para todas as escalas de 

varredura avaliadas; 

6. Ao analisar a seção transversal das amostras revestidas, verificou-se que 

ambos os filmes finos apresentaram camadas densas e livres de inclusões e 

de porosidade. A presença da camada de cromo foi identificada nos dois filmes 

finos, cuja finalidade é de melhorar a adesão do DLC ao substrato de aço-

rápido. A espessura total do filme Tipo B foi aproximadamente duas vezes 

maior do que a espessura do filme Tipo A. Ambas as camadas de DLC 

possuem espessura média próxima a 1 µm e, de acordo com os resultados da 

análise Raman, são similares: classe a-C:H, contendo entre 32 % e 33 % de 

hibridizações sp3 e 25 % a 26 % de hidrogênio. 

7. No ensaio de adesão, verificou-se que ambos os filmes finos apresentaram 

classes aceitáveis de qualidade. Por meio da microscopia eletrônica de 

varredura, foram observadas pequenas regiões de desplacamento não 

contínuas e a presença de trincas. Nas análises de EDS, os sinais foram 

predominantes em carbono, cromo e nitrogênio, ou seja, indicando a presença 

das camadas constituintes dos filmes finos. A partir disso, foram atribuídas as 

classes aceitáveis HF2 e HF1 para os filmes finos Tipo A e Tipo B, 

respectivamente. 

8. Após analisar as calotas geradas nos ensaios de desgaste microabrasivo, os 

coeficientes de desgaste foram calculados em 1,6 x 10-15 ± 3,9 x 10-16 m3/Nm, 

4,4 x 10-16 ± 2,7 x 10-16 m3/Nm e 4,2 x 10-16 ± 8,5 x 10-17 m3/Nm, respectivamente 

para o aço-rápido AISI M2, o AISI M2 revestido com o DLC Tipo A e o AISI M2 

revestido com o DLC Tipo B. Quando comparado ao substrato, a deposição do 

DLC proporcionou uma diferença percentual de 63 % na resistência ao 

desgaste microabrasivo. Mas os resultados similares obtidos entre os dois 

filmes finos podem indicar de que a camada primária de CrN não proporciona 

benefícios para essa condição de desgaste.; 

9. Nos ensaios de usinagem em corpos de prova bipartidos, verificou-se que os 

valores médios e de desvio padrão obtidos com a broca sem revestimento, nos 

parâmetros Ra, Rz, e Rq, apresentaram maior dispersão nos furos (10, 12, 17, 

21 e 24) quando comparados às ferramentas revestidas. Entre os filmes finos, 
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foram observados resultados mais consistentes com a ferramenta revestida 

com o DLC Tipo A; 

10. Após a usinagem de 1000 furos, observou-se que o cavaco não teve um 

escoamento regular quando utilizada a broca sem revestimento. Por outro lado, 

com as brocas revestidas a fluidez do cavaco se mostrou melhor. Verificando 

o nível de adesão no flanco da aresta principal de corte nas brocas, verificou-

se que os filmes finos proporcionaram melhor escorregamento para cavaco, ou 

seja, a presença efetiva do alumínio nas brocas revestidas foi menor quando 

comparada com a broca sem revestimento. 
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