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Resumo. As superficies possuem caracteristicas que podem impactar no coeficiente de atrito, na adesdo de filmes e
células, na retengdo de fluidos lubrificantes, em aspectos opticos, quimicos e mecdnicos. Dessa forma, muitos
pardmetros foram criados com intuito de caracterizar as superficies apos um determinado processo de manufatura. Em
geral, os equipamentos utilizados para realizar tal tarefa sdo categorizados em com e sem contato com as superficies
em avalia¢do. Nos processos de usinagem convencional, condi¢coes severas de atrito na interface cavaco ferramenta
aumentam o desgaste da ferramenta e reduz o seu tempo de vida. A habilidade do fluido de corte penetrar na zona de
corte pode ser melhorada pela texturizacdo da superficie de saida da ferramenta. Neste trabalho, uma ferramenta de
corte foi texturizada com o uso de um laser de femtossegundos, e caracterizada com o uso de um microscopio optico 3D
com tecnologia confocal que garante medigdes precisas da topografia, sem contato.
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1. INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo influenciam o acabamento superficial das pecas fabricadas, promovendo alteracdes dos
aspectos superficiais e sub-superficiais, que podem interferir no funcionamento dos componentes (Machado et al., 2015).
Sabe-se que a topografia de uma superficie tem influéncia significativa no comportamento do atrito e na resisténcia ao
desgaste (Zhang et al., 2013). Adicionalmente, Kawagesi et al. (2009) citam que a texturizacio de superficies sélidas, a
partir de tecnologias de micro e nanousinagem, permite o controle de propriedades tribolégicas, 6pticas e mecanicas.

Nos processos de usinagem convencional, o acabamento superficial gerado pela ferramenta de corte € influenciado
pelas caracteristicas do material da peca que estd sendo usinado, pelas condi¢des de corte (avanco, profundidade de corte
e velocidade de corte), pela geometria da ferramenta (raio de ponta e angulos que favorecam o corte), pelo uso de fluido
de corte e pela rigidez da maquina-ferramenta (Kawagesi et al., 2009; Machado et al., 2015). Por outro lado, hé estudos
que demonstram que ferramentas de corte texturizadas podem melhorar o acabamento das pecas usinadas, podendo,
inclusive, aumentar o desempenho destas (Bertolete et al., 2018). Kawagesi et al. (2009) citam que a texturizagdo
diminuiu a for¢a de corte gracas a reducdo do atrito na interface cavaco-ferramenta. Além disso, Neves ef al. (2006)
observaram aumento da vida util em ferramentas texturizadas e em seguida revestidas, quando comparadas com
ferramentas de corte revestidas, mas ndo texturizadas, trabalhando sob as mesmas condi¢des. Seguindo o mesmo
raciocinio, Yougqiang et al. (2013) mencionam que a topografia da superficie da ferramenta tem influéncia significante no
comportamento do atrito e na resisténcia ao desgaste, e que a texturiza¢cdo ¢ uma forma efetiva de melhorar as propriedades
tribolégicas entre as superficies em movimento relativo.

Lasers de femtossegundos sdo caracterizados por sistemas que geram centenas de pulsos de luz com duragao temporal
de femtossegundos (fs, 10" s), com energia da ordem de dezenas a centenas de microjoules e com elevada densidade de
poténcia (10'2-10'* W/cm?). Isso implica na capacidade de remogdo de material (ablagdo), principalmente, por
evaporagdo, com dimensdes micro e nanométricas, com minima difusdo térmica para a estrutura da peca, minima zona
afetada pelo calor e reduzida quantidade de material fundido e ressolidificado. Consequentemente, as propriedades da
regido adjacente a ablacionada sao melhor preservadas (Wang et al., 2010; Samad et al., 2012).

Portanto, baseado no exposto acima, o objetivo do trabalho é caracterizar a textura feita a partir de laser de
femtossegundos em uma ferramenta de corte, demonstrando o seu dimensional e o desvio causado pelo sistema de
microusinagem. Para tanto, foi utilizado uma maquina 6ptica 3D com tecnologia confocal.
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2. METODOLOGIA

Uma ferramenta de corte ndo revestida de metal duro, cuja especificagdo do inserto ¢ TPUN 160304, BAS5 do
fabricante Brassinter, fora texturizada em uma estagdo de laser de Ti:Safira de femtossegundos . O sistema de laser gerou
pulsos com largura temporal de 30 fs, comprimento de onda de 785 nm e taxa de repeti¢do de 10 kHz. A energia utilizada
foi de 4 pJ, com o feixe focado em relagdo pega por uma lente com distincia focal de 20 mm.

A texturizagdo foi feita com uma estrutura linear, com 10 canais paralelos entre si, a partir de um modelo CAD (Fig.
1(a)), que permitiu a gera¢do de um cédigo CNC para ser executado na estacio de laser, conforme demonstrado na Fig.
1(b).

Figura 1. Texturizacao. (a) Modelo tedrico de texturizagdo (b) Ferramenta de corte texturizada

Para a caracterizag@o da textura sobre a superficie de saida da ferramenta, foram determinadas algumas caracteristicas
do perfil, tais como, profundidade, passo e largura dos canais, que por sua vez foram condi¢des de projeto, ver Fig. 2.
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Figura 2. Dimensodes para a avaliacdo dimensional da textura

O equipamento selecionado para a caracterizagcdo das amostras ¢ um microscépio 6ptico 3D, modelo CM Explorer,
do fabricante Mahr GmbH. Para a aquisi¢cdo dos pontos, o equipamento usa o método confocal, com camera HDR (High
Definition Resolution) de 16 bits. Conforme mostra a Fig. (3a), o método consiste de uma fonte LED de luz (1) que é
focada através de um disco (2) multiperfurado (multi-pinhole-disc) e por uma lente objetiva (3) sobre a peca. O feixe de
luz ¢ refletido de volta em direc¢@o ao sistema de medi¢do. Para cada furo no disco, a luz refletida é reduzida para a por¢ao
que estd no foco. Na sequéncia, a luz do feixe ¢ defletida por um divisor (4) e capturada pela cAmera de alta defini¢ao (5).
Por causa da rotagdo do disco multiperfurado a superficie € escaneada integralmente, sem interferéncia por espalhamento
de luz. Cada medi¢do é composta por mais de 1000 imagens, com méaxima intensidade de luz no foco daquilo que pode
ser medido. A camera possui resolugcdo de 1200 pixels, totalizando 1.440.000 pontos medidos por area escaneada. A lente
objetiva selecionada para este trabalho, possui ampliacdo de 50x, cuja capacidade em termos area de avaliacdo é de 0,320
x 0,320 mm, totalizando 0,1024 mm? por 4rea analisada. Para uma 4rea total de 1x 1 mm planejada para esta
caracterizagdo, de acordo com a Fig. (3b), a programa¢do da méquina requer um arranjo de pelo menos 10 x 10 areas
individuais, totalizando 100 medicdes por avaliacao de drea total. Na Figura (3c) tem-se a dimensao da regido texturizada
sobre a superficie de saida da ferramenta.

Apds a avaliacdo dessas regides pelo equipamento CM Explorer, uma nuvem de dados com aproximadamente
1,44x10% pontos por aresta, para uma area de 1 x 1 mm, permitiu gerar a topografia mostrada na Fig. (4a) para posterior
andlise. A avaliac@o dos perfis foi feita através de 3 secdes 2D (a Esquerda, Meio e a Direita), destacadas em vermelho.
Na Figura (4b) tem-se um perfil 2D representativo da textura.

Os dados foram analisados por estatistica descritiva através de média, intervalo de confianga, valores de minimo e
maximo e desvio-padrdo. Andlises de varidncia com nivel de significancia de 5% também foram executadas para estudar
diferenca significativa para as caracteristicas do perfil da textura em diferentes posicdes de avaliacio.
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Figura 3. Sistema confocal. (a) Principio de funcionamento; (b) Area de medicdo para a caraterizagdo; (c) Dimensdes da
area texturizada
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Figura 4. Esquema para andlise. (a) Area digitalizada da ferramenta; (b) Vista do perfil de avaliagdo
3. RESULTADOS
A Figura (5) é uma representagio 3D e 2D da area de avaliagdo texturizada. Por ela percebe-se que o perfil dos canais

tem forma em “V”. A funcdo desejada da textura € modificar o sistema triboldgico na interface cavaco-ferramenta em
condigdes de usinagem a seco e/ou lubrificado, visando aumentar o desempenho da ferramenta de corte.

Figura 5. Area texturizada. (a) Topografia 3D; (b) Topografia 2D
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A avaliagdo da textura realizada no microscépio 6ptico 3D, CM Explorer, foi feita a partir das caracteristicas da secao
do perfil, conforme a imagem representativa apresentada na Fig. (6). Posteriormente os dados foram tabulados.
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Figura 6. Modelo de resultado pés-calculo das caracteristicas da textura.

Na Tabela (1) tem-se o nimero de observagdes (N), média, intervalo de confianca (IC+95%), valores minimo e
maximo, além do desvio-padrio para as medicdes das caracteristicas profundidade, largura e passo da textura.

Tabela 1. Resultado dimensional da textura

Valores em [um]
N Média | IC-95% | IC+95% | Minimo | Maximo | Desvio-Padrio
Profundidade 30 7,589 7,324 7,855 5,610 9,090 0,711
Largura 30 27,097 25,899 28,295 14,800 32,200 3,208
Passo 27 80,078 79,477 80,679 76,700 84,100 1,519

Pela tabela pode-se notar que a profundidade média das texturas foi de 7,589 um com desvio-padrdo inferior a 1 um,
o que significa que o controle da intensidade do feixe de laser é bastante preciso. A largura média dos canais da textura
foi de 27,097 um com dispersdo de aproximadamente 3 um. Esta maior dispersdo, embora pequena, pode estar associada
aos efeitos de ionizagdo do meio para a formagao do plasma. Finalmente, o passo entre os canais teve média de 80,078 pm
com desvio-padrao de 1,519 um. O desvio esta relacionado com a precisdo de resposta dos eixos de acionamento ao
comando nimerico do sistema de laser. Samad ef al. (2012) também associaram a precis@o de sistemas de laser de pulsos
ultracurtos a precisao dos eixos coordenados da mdquina. Por fim, nota-se que os valores de IC e minimo e maximo estdo
bem préximos, o que reforca a precisdo do equipamento de microusinagem.

Uma andlise estatistica foi feita para verificar se existe diferenga nas caracteristicas da textura ao longo das posi¢des
de avaliacdo. Os resultados mostraram que ndo existe diferenca significativa para um nivel de confianca de 5%. Na Figura
(7) tem-se os graficos de efeitos com médias e intervalos de confianca. Nota-se que as caracteristicas tiveram resultados
muito préximos entre si, quando se varia as posicdes de avaliacdo. A profundidade média dos canais variou cerca de 3%.
A varia¢do média da largura foi de quase 4%. Finalmente, o passo apresentou varia¢io entre as médias inferior a 0,1%.
Observagdes semelhantes foram reportadas por Bertolete et al. (2018) utilizando sistema de laser e material de peca
similares.

4. CONCLUSOES

O equipamento de microscopia 6ptica 3D foi capaz de promover o levantamento topografico da superficie texturizada,
permitindo a caracterizacdo de aspectos micrométricos da textura. A partir da tabulagdo dos dados pdde-se avaliar a
precisdo do sistema de laser utilizado, bem como afirmar com confianga estatistica que ao longo da usinagem dos canais,
o laser remove material da mesma maneira.
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Figura 7. Gréficos de efeito. (a) Profundidade; (b) Largura; (c) Passo
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