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Resumo: Sabendo-se que compósitos cerâmicos sob condições de deslizamento seco apresentam sérios problemas 

relacionados ao atrito e desgaste, a aplicação do laser de pulsos ultracurtos na modificação da topografia da 

superfície de saída tem se mostrado promissora na alteração das condições tribológicas da interface cavaco-

ferramenta afetando o mecanismo de formação do cavaco e, consequentemente, a melhoraria do desempenho da 

ferramenta durante a usinagem. Nesse sentido, o presente trabalho visou investigar o efeito da texturização por laser 

de femtossegundos (10
-15

 s) no compartamento tribológico de ferramentas de corte cerâmicas. Para tanto foram 

realizados ensaios de microdesgaste abrasivo para avaliar a resistência ao desgaste das superfícies de saída (Aγ) de 

insertos cerâmicos à base de alumina (Al2O3). Os parâmetros do ensaio tribológico foram mantidos constantes 

variando-se apenas o tratamento de Aγ das amostras ensaiadas, uma  referência sem textura e outras duas com dois 

padrões de textura na forma de microssulcos paralelos com variação no espaçamento entre os canais (passo).. Os 

resultados mostraram que superfície de referência apresentou maior resistência ao desgaste, e que quanto maior o 

espaçamento entre os microssulcos melhor a resistência ao desgaste para as ferramentas cerâmicas texturizadas nas 

condições de ensaio investigadas.  

 

Palavras-chave: texturização, laser de pulsos ultracurtos, ferramentas de corte cerâmicas, microabrasão, resistência 

ao desgaste abrasivo.  

 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

As ferramentas cerâmicas à base de alumina são caracterizadas por possuírem alta resistência ao desgaste, elevada 

dureza, capacidade de suportar temperaturas elevadas, baixa condutividade térmica e inércia química, têm se mostrado 

como um grupo competitivo na usinagem de materiais endurecidos, superligas, e materiais ferrosos (Kumar; Durai; 

Sornakumar, 2003; Jianxin et al., 2006; Machado et al., 2015). No entanto, compósitos cerâmicos sob condições de 

deslizamento seco, como é o caso da interface cavaco-ferramenta, apresentam sérios problemas relacionados ao atrito e 

desgaste (Jianxin et al., 2006; Youqiang et al., 2013). 

Estudos tem mostrado que a texturização da superfície de saída de ferramentas de corte por lasers de pulsos 

ultracurtos (com duração entre 10
-13

 10
-15

 s) é promissora por promover uma modificação da topografia através de uma 

ablação não seletiva, controlada e sem efeitos térmicos (Liang et al., 2003; Samad et al., 2012), permitindo a redução do 

atrito durante a usinagem por alterar a área de contato cavaco-ferramenta devido à mudanças no sistema tribológico 

(Kawasegi et al., 2009; Suarez, 2012; Da Silva et al., 2013), abrindo novas perspectivas para pesquisas relacionadas 

com o aperfeiçoamento do projeto de ferramentas de corte cerâmicas. 

O estudo da interface cavaco-ferramenta é um campo ainda não muito explorado devido à dificuldade de acesso 

experimental, mas que é de fundamental interesse para se compreender os efeitos tribológicos envolvidos no processo 

de usinagem. 
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Nesse contexto, tem-se observado que os ensaios tribológico em superfícies texturizadas de ferramentas de metal 

duro tem seguido a mesma tendência dos ensaios de usinagem, ratificando o conceito de que a texturização influencia 

no comportamento tribológico da superfície, diminuindo o atrito e aumentando a resistência ao desgaste (Segu et al., 

2013; Esteves, 2015; Esteves et al. 2015; Esteves et al. 2015; Barbosa et al., 2015). Eles também dão uma indicação dos 

mecanismos de desgaste envolvido, mostrando assim, que a etapa de avaliação tribológica proposta para ferramentas 

cerâmicas é de suma importância para melhor compreensão dos fenômenos envolvidos e interpretação dos resultados de 

usinagem. 

Nesse contexto, o objetivo do trabalho consiste na investigação do efeito da texturização por laser de 

femtossegundos (10
-15

 s) sobre a superfície de saída (Aγ) de ferramentas de corte à base de alumina através da avaliação 

da resistência ao desgaste abrasivo. 

 

2. METODOLOGIA  

 

O desempenho tribológico foi avaliado através de ensaios de microabrasão com esfera fixa, em insertos comerciais 

quadrados de cerâmica branca (Al2O3-ZrO2), SNGN 120708, classe CC620 da Sandvik. Uma ferramenta foi utilizada 

como referência, cuja superfície de saída foi mantida sem textura. E, dois padrões de textura, na forma de microssulcos 

paralelos com variação no espaçamento entre os canais (passo) foram produzidos em outros dois insertos em um 

sistema de laser CPA Ti:Safira (Femtopwer Compact Pro CE-Phase HP/HR da Femtolasers), utilizando uma energia de 

40 μJ, largura temporal de 30 fs, comprimento de onda centrado em 775 nm, taxa de repetição controlada de 4 kHz e 

velocidade de varredura do feixe de 5 mm/min. A Figura 1 mostra de forma esquemática a distribuição das texturas 

sobre a superfície de saída das ferramentas destacando-se a geometria do canal na forma de V, onde dx corresponde a 

largura e dz a profundidade; e o espaçamento entre os microssulcos é representada pela cota dy. 

 

 
 

Figura 1. Configuração esquemática do padrão da microtextura sobre a superfície de saída da ferramenta 

cerâmica. 

 

A Figura 2 mostra as micrografias das ferramentas investigadas, caracterizadas em microscópio óptico e a Tab. 1 

apresenta as características dimensionais dos microssulcos obtidas por interferometria (ZeGage/Zygo). 

 

 
 

Figura 2. Imagens de MO das superfícies de saída dos insertos de alumina. (a) Referência (sem textura); (b) 

Padrão de Textura 1 com espaçamento médio entre os traços (passo) de 83 μm; e (c) Padrão de Textura 2 com 

passo médio de 103 μm. 

 

Tabela 1. Características dimensionais das microtexturas investigadas. 

 

 Largura (dx) 

[μm] 

Profundidade (dz) 

[μm] 

Passo (dy) 

[μm] 

Referência (sem textura) - - - 

Textura 1 33 25 83 

Textura 2 33 25 103 
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Os ensaios de desgaste microabrasivo na configuração esfera fixa foram executados em um microabrasômetro TE 

66 da Plint. Para tanto foi utilizada uma a esfera de aço inoxidável martensítico 440C com diâmetro de 25,4 mm como 

contra-corpo, com sentido de rotação perpendicular aos microssulcos. O abrasivo adicionado na região de contato entre 

a esfera e a superfície de saída da ferramenta cerâmica foi o carboneto de silício (SiC). As condições dos ensaios foram 

mantidas constantes como apresentado na Tab. 2. 

 

Tabela 2. Condições de ensaio de microabrasão. 

 

Força Normal (Carga) 1,25 N 
Velocidade de Rotação do contra-corpo 80 rpm 
Distância Deslizada 305 m 
Concentração da Lama abrasiva (SiC-H2O) 0,0653 g/cm³ 
Taxa de Gotejamento 25 ~ 30 gotas/min 

 

A resistência ao desgaste microabrasivo das superfícies (K
-1

) foi calculada segundo a lei de desgaste de Archard 

(Rutherford; Hutchings, 1996; Yahya; Todd, 2012), conforme a Eq. (1). 

 

    
  

(     ⁄ )
 (1) 

 

onde b é o diâmetro da cratera de desgaste, que foi medido através de microscopia óptica, e R é o raio da esfera (contra-

corpo), S é a distância deslizada e N é a carga normal aplicada. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

A Figura 3 apresenta micrografias das calotas típicas de desgaste geradas pelo ensaio de microabrasão, podendo ser 

observado que as texturas ainda estão presentes após a realização dos testes. Também pode ser observado a condição de 

perpendicularismo entre o eixo de rotação do contra-corpo e os microssulcos das amostras texturizadas ensaiadas, 

quesito considerado fundamental para a realização do ensaio nas amostras texturizadas. 

 

 
 

Figura 3. Micrografias ópticas das crateras de desgaste. (a) Referência (sem textura), (b) Textura 1 (passo de 

83 µm) e (c) Textura 2 (passo de 103 µm). 

 

A partir dos valores dos diâmetros das crateras de desgaste, foi possível estimar os valores de resistência ao 

desgaste microabrasivo (K
-1

) para cada uma das superfícies investigadas. A Tab. 3 mostra os resultados obtidos. 

 

Tabela 3. Resistência ao desgaste microabrasivo (K
-1

) médio para cada tipo de superfície ensaiada. 

 

 K
-1

médio(10
-12

N/m
2
) Desvio Padrão 

Referência (sem Textura) 1,60 ±0,17 

Textura 1 (passo de 83 µm) 0,93 ±0,13 

Textura 2 (passo de 103 µm) 1,35 ±0,11 

 

Os resultados da Tab. 3 foram plotados em um gráfico (Fig. 4) para melhor visualização e comparação entre os 

valores médios e os desvios padrão da resistência ao desgaste microabrasivo das superfícies de saída das ferramentas 

avaliadas. 
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Figura 4. Resistência ao desgaste microabrasivo (K
-1

) médio das superfícies de saída dos insertos cerâmicos 

investigados. 

 

A partir dos resultados da Fig. 4 pôde-se observar que a superfície de saída da ferramenta de corte cerâmica de 

referência (sem textura) foi a que apresentou maior resistência ao desgaste microabrasivo, avaliado pelo diâmetro da 

calota de desgaste, cerca de 16% maior do que o inserto com a Textura 2, com passo entre os microssulcos de 103 µm; 

e 45% melhor do que a ferramenta com o padrão de Textura 1 (passo de 83 µm).  

Por outro lado, quando comparando apenas as amostras texturizadas, a de maior passo (103 µm, Textura 2) mostrou 

melhor desempenho tribológico frente a Textura 1, com passo de (83µm), apresentando uma resistência ao desgaste 

31% maior. Uma vez que o mecanismo de desgaste pode estar associado a microfratura, a maior distância entre os 

microssulcos no padrão de textura mostra-se positivo na melhoria da resistência ao desgaste em insertos cerâmicos. 

Tendo em vista que, a texturização pode provocar uma fragilização na superfície e que segundo Hutchings (1995) 

quanto menor a área de contato entre o corpo e o contra-corpo, menor o atrito, o que acarretaria em uma redução do 

desgaste, poderia haver, portanto, um padrão otimizado de microssulcos que possa contribuir para melhoria da 

resistência ao desgaste, e consequentemente, melhorar o desempenho tribológico das ferramentas de corte cerâmicas a 

base de alumina (Al2O3).  

Vale enfatizar que existem outras maneiras de avaliar a resistência ao desgaste de uma superfície. O presente 

trabalho se baseou na lei de desgaste de Archard (Rutherford; Hutchings, 1996; Yahya; Todd, 2012), considerando 

apenas o diâmetro da calota de desgaste. Todavia, essa análise não considerou o volume de material removido, cuja 

análise poderia revelar diferentes resultados, uma vez que a calota poderia apresentar um maior desgaste no sentido 

radial do que em sua profundidade e/ou vice-versa. Para isso seria necessário o uso de técnicas e instrumentação 

capazes de medir o volume de material removido da cratera de desgaste, como a perfilometria 3D. Resultados mais 

precisos obtidos através do uso da perfilometria 3D, foram reportados por Esteves (2015), quando se compararam as 

duas técnicas de investigação (diâmetro da calota de desgaste e volume de material removido) em ferramentas de metal 

duro.  

 

4. CONCLUSÃO  

 

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a superfície de saída do inserto cerâmico não texturizado 

apresentou a melhor resistência ao desgaste abrasivo. Desempenho 16% melhor quando comparada com a ferramenta 

com padrão de Textura 2 (passo de 103 µm) e 42% melhor quando comparada com o padrão de Textura 1 (passo de 

83 µm).  

Em relação aos diferentes padrões de textura investigados, a ferramenta com Textura 2 apresentou desempenho 

31% superior ao do inserto com Textura 1. 

Uma vez que o mecanismo de desgaste pode estar associado a microfratura, maior distância entre os microssulcos 

no padrão de textura mostra-se fator positivo na melhoria da resistência ao desgaste em insertos cerâmicos. 
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Abstract. Ceramic composites under dry sliding conditions present serious problems related to friction and wear. In 

the sense, the rake face topography modification by ultrashort laser pulses has shown promising in the tribological 

condition changes of the chip-tool interface affecting the chip formation mechanism and, consequently, the cutting tool 

performance improvement during the machining. Thereby, this present work aimed to investigate the tribological 

behavior of ceramic cutting tools textured by femtosecond laser pulses (10
-15

 s). For that matter,micro-abrasive wear 

tests were performed to evaluate the wear resistance at the rake face (Aγ) of alumina (Al2O3)based ceramic inserts.The 

triblological test parameters were keept constant. Non-textured cutting tool (reference) and two textured ones with 

different microtexture patterns on rake face were evaluated. The results showed that the non-textured reference surface 

presented the higher wear resistance, and the higher was the distance between the grooves of microtexture pattern, the 

higher was the wear resistance at rake face textured of ceramic tools on the conditions investigated. 

 

Keywords: texturing, ultrashort laser pulses, ceramic cutting tool, micro-abrasion wear, abrasive wear resistance. 
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