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Resumo. Este trabalho apresenta a proposta e resultados parciais de uma investigacéo do efeito de texturas produzidas
por laser de femtossegundos na superficie de saida em ferramentas de metal duro no torneamento de Ti6Al4V com fluido
aplicado em abundancia. As forgas de usinagem, rugosidade da peca, vida das ferramentas e morfologia e metalografia
dos cavacos foram variaveis de saida consideradas. As variaveis de entrada foram a direcao, dimenséo e distancia da
aresta de corte das texturas, velocidade de corte, avanco e presenca de lubrificante sélido (MoSz) impregnado nas
ferramentas. Esta pesquisa esta sendo desenvolvida no LEPU (Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem) em
parceria com o IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares), que disponibilizou um equipamento laser com
pulsos da ordem de femtossegundos de frequéncia, ideal para garantir a qualidade das texturas. O trabalho também
conta com a colaboragédo da Sandvik Coromant (ferramental), e Blaser (fluidos de corte). A metodologia consiste na
execucdo de 3 etapas de experimentos, buscando otimizar as variaveis de entrada em cada etapa, para ser aplicada na
etapa posterior. Dessa forma serdo realizados um planejamento fatorial completo 24 (pré-testes com as variaveis de
entrada selecionadas com base na literatura), seguido de um planejamento composto central 2* (para definir o ponto
6timo dos valores das variaveis de entrada) e por fim um fatorial completo 23 (para comparar a textura 6tima com uma
condicao sem textura, acrescentando no estudo mais variaveis de saida). Atualmente a pesquisa esta na fase de execu¢ao
da segunda etapa. Neste trabalho é apresentado os resultados da primeira etapa. A presenca de texturas reduziu as
forcas de usinagem e a rugosidade da pega em varias condic¢des, indicando possiveis combinagfes para um ponto 6timo
a ser estudado na segunda etapa. O mecanismo proveniente da interacéo entre textura e cavaco variou em diferentes
faixas do avango.
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1. INTRODUCAO

Um dos processos mais comuns na fabricacdo é a usinagem, que envolve a remocao de material na forma de cavaco.
Nesse processo, uma ferramenta realiza o corte do material através de movimentos relativos. As ferramentas de corte
podem ter geometria definida (torneamento, furacdo, fresamento, etc) ou indefinida (processos abrasivos) (Normung,
2003).

Na indudstria metalmecanica, o torneamento é uma das opera¢Ges mais utilizadas devido a sua versatilidade (Klock e
Kdnig, 2007). Este processo é amplamente estudado no corte de metais pela facilidade de obtencdo de insumos, operagao
e instrumentacdo, representando cerca de 70% das publicacBes recentes sobre usinagem (Machado et al., 2015).
Consequentemente, a indUstria tem investido mais nesse processo para otimiza-lo. A eficiéncia do corte depende de varios
parametros, incluindo caracteristicas especificas da ferramenta de corte, como alta dureza a temperatura de trabalho,
resisténcia ao desgaste e auséncia de afinidade quimica com o material usinado.

Métodos que reduzem as forcas de corte, o desgaste das ferramentas e/ou aumentam as velocidades de corte podem
economizar energia e recursos. Exemplos de técnicas para aumentar a eficiéncia da ferramenta de corte incluem o
endurecimento do material da ferramenta, a aplicacdo de revestimentos e a texturiza¢do da superficie de saida (Kawasegi
et al., 2009), sendo esta Gltima uma &rea menos explorada, mas com grande potencial (Machado et al., 2021).
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A texturizacdo de uma superficie cria padrdes topograficos que alteram a interacdo dessa superficie com outras
superficies, beneficiando o processo de contato envolvido. Em ferramentas de corte, as texturas modificam as condigdes
tribolégicas na interface cavaco-ferramenta-peca, afetando o comportamento das forcas (Lima, 2005). Antigamente, a
texturizacdo era pouco estudada devido a complexidade de sua producao e repetibilidade. No entanto, nas Ultimas décadas,
a popularizagdo do uso de lasers para texturizagdo tornou a pesquisa nessa area mais acessivel e atraente. As texturas
podem reter residuos de desgaste e prevenir a adesdo, além de armazenar lubrificantes sélidos (Feng et al., 2017).

Visando melhorar a usinagem do titanio, um material nobre de baixa usinabilidade, este estudo investiga a aplicacdo
de texturas produzidas por laser de femtossegundos em ferramentas de metal duro no torneamento da liga Ti6AlI4V com
fluido abundante. Serdo analisadas as forcas de corte, poténcia, rugosidade da peca, vida Util e desgaste das ferramentas
de corte.

2. METODOLOGIA

Os experimentos estdo sendo conduzidos no Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem, LEPU-UFU e os
resultados analisados por métodos estatisticos. O material usinado é a liga de titanio grau 5 (Ti6Al4V), conhecida por
suas notaveis propriedades e dificuldades durante a usinagem. As ferramentas sdo de metal duro sem cobertura, indicadas
para a usinagem de ligas de titanio, codigo 1ISO SPUN120304, classe H13A, e o suporte CSDPR 2525 M12, fabricados
pela Sandvik Coromant. A texturizagdo pretende mitigar as dificuldades associadas & usinagem do titanio, aumentando
sua viabilidade. Além disso, a texturizacdo nesta aplicacéo € ainda pouco estudada, e o objetivo é encontrar as melhores
combinacOes de parametros para melhorar a usinagem desse metal amplamente utilizado e importante.

Com base em toda a informagao obtida na revisdo bibliogréfica e nos equipamentos disponiveis, foram propostas as
melhores combinacfes de variaveis relacionadas as texturas para realizar a primeira etapa de experimentos, mesclando
os trabalhos vistos na literatura que abordaram a usinagem de titanio com ferramentas texturizadas.

Os parametros de entrada foram planejados com a seguinte estratégia:

o Direcdo: textura em formas de canais lineares nas direcBes paralela e perpendicular a aresta principal de corte
da ferramenta, conforme a literatura que sugere tal investigacdo como possivel melhoria da usinabilidade.

o Dimensdes dos canais (profundidade/largura/espagamento): pardmetros dos mais influentes no processo em
se tratando de texturas. Foram analisadas duas profundidades diferentes, mantendo uma correlagdo com a
largura e distanciamento entre as texturas, a fim de evitar um efeito acumulador de tenséo, que poderia
quebrar a ferramenta durante o corte.

e Distancia da Aresta de Corte: uma varidvel pouco pesquisada na literatura é a distancia do posicionamento
da textura em relacdo a aresta principal de corte, mas com grande impacto no efeito da textura durante o
corte. Foram utilizadas duas distancias da aresta de corte.

e Avango e Velocidade de corte: A usinagem sera executada com um nivel de valores considerados altos para
a usinagem de ligas de titanio e com um segundo nivel numa faixa usual e adequada as condig¢Ges de corte.

o Lubrificacdo: O teste de vida seré feito com aplicagdo de fluido de corte em abundéancia e com lubrificante
solido de MoS:. Diversos autores citam a eficiéncia da textura (dependendo de suas dimensdes) em reter
lubrificante sélido. Buscando uma alternativa aos lubrificantes liquidos, que sdo em sua maioria nocivos ao
meio ambiente, serd estudada a aplicacdo de lubrificantes sélidos nas superficies de saida das ferramentas,
no caso o0 MoS.. Este tipo de lubrificagdo contribuira para uma usinagem mais sustentavel.

Foi decidido realizar inicialmente 8 tipos diferentes de texturas (variando a direcéo, profundidade e distancia da aresta
principal de corte) e dois avancos diferentes, que serdo experimentadas em testes de usinagem, configurados por um
fatorial completo do tipo 24 com réplica e tréplica dos testes. A variagdo do avango é importante para explorar a variagéo
do comprimento de contato cavaco-ferramenta. Além da combinacéo de ensaios citados, também serdo realizados ensaios
com ferramentas lisas nas mesmas condi¢des de usinagem para comparagdes. Serdo consideradas as seguintes variaveis
de saida: componentes da forga de usinagem, a rugosidade das superficies usinadas, a morfologia dos cavacos e o grau
de recalque.

Com a primeira etapa de ensaios concluida, se daré inicio a segunda etapa, quando sera possivel determinar um modelo
para a forca de usinagem e para a rugosidade da peca, em funcédo de até 2 varidveis de textura (as duas mais influentes na
primeira etapa) e do avango. Com estes dados, serd possivel iniciar um planejamento composto central (PCC), capaz de
determinar condi¢des 6timas para duas varidveis utilizando técnicas de SRM (superficies de respostas), considerando 0s
modelos de for¢a e rugosidade.

Na terceira etapa de experimentos, serdo utilizadas as dimensdes de textura e avango 6timas obtidas no item anterior
para investigar o efeito da velocidade de corte, a presenca da textura (testes em ferramentas com e sem textura), e a
aplicagdo de MoS:, utilizando fluido em abundancia (variando entre a presenga ou ndo de MoS: aplicado na forma de
pasta dentro da textura). Para tanto, sera utilizado um planejamento fatorial completo 23 e, somente nesta etapa, a vida da
ferramenta serd uma variavel de saida estudada.

As texturas foram realizadas na superficie de saida da ferramenta, sendo produzidas por usinagem a Laser
Femtossegundos (pulsos ultracurtos), usando um equipamento gerenciado pelo Prof. Dr. Wagner de Rossi (coorientador
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deste projeto de doutorado) situado no Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares (IPEN-USP). Este equipamento
possui precisdo de 10 nm e ponto focal de 1,5 um.

Apos a caracterizagdo e limpeza das texturas, as ferramentas estardo prontas para o inicio dos ensaios. Os pré-testes
indicaram que o polimento das ferramentas de corte é desnecessario, pois o laser de femtossegundos ndo causou tensdes
residuais significativas nas superficies texturizadas. N&o houve trinca em nenhuma ferramenta de corte, mesmo nas
condic@es de corte mais agressivas experimentadas neste estudo. Serdo realizados ensaios com fluidos em abundancia e
lubrificante s6lido (uma mistura de MoS; e adesivo silicone de alta temperatura) empastado dentro das texturas, para cada
um dos oito tipos de texturas e dois niveis de velocidades.

Testes especificos serdo desenvolvidos para estudar o comportamento das forcas de usinagem e a rugosidade da peca.
Nestes testes, deverdo ser testadas as condi¢@es com fluido em abundéancia e com MoS;. As forcas de corte serdo medidas
com o auxilio do dinamdmetro Kistler 9265-B e a rugosidade do titanio pés-usinagem pelo rugosimetro Taylor Hobson
S-128. Os cavacos serdo coletados e analisados posteriormente, com auxilio de micrémetro, paquimetro, microscopios
optico e eletrénico de varredura (MEV), buscando definir o grau de recalque para as varias condigdes de corte analisadas.

A Tabela 1 apresenta os dados do planejamento experimental, que incorpora as variaveis relativas as geometrias das
texturas das ferramentas utilizadas na etapa 1. Este planejamento experimental fornece uma estrutura detalhada das
varidveis analisadas, permitindo uma interpretacdo precisa dos efeitos das diferentes texturas sobre o desempenho das
ferramentas. As variaveis incluidas na tabela séo fundamentais para compreender as interaces e otimizacBes possiveis
no processo de usinagem, destacando a importancia do DOE (design of experiment) na obteng¢éo de resultados confiaveis
e aplicaveis. Ressalta-se que 0s niveis das varidveis de entrada selecionados para estas variaveis originam-se de uma
média encontrada na literatura, em artigos recentes que esturaram o torneamento de titdnio com ferramentas texturizadas.
Os testes foram realizados com aplicacdo em abundancia do fluido de corte Vasco 7000 da Blaser Swisslube, na
concentragéo de 7 % e vaz&o de 10 I/min e presséo 1,2 bar.

Tabela 1. Planejamento experimental, com as 8 geometrias de texturas trabalhadas na primeira etapa do projeto.
Variaveis da Textura X:r&\;te;
N°de |Tiposde

condigdes | Texturas | Diregdo | Distancia Da Aresta | Dimensdes: Profundidade, | Avanco

[°] De Corte [um] Largura e Espacamento [um] | [mm/rev]
1.1 T1.1 0 75 20-40-40 0,1
1.2 T1.2 90 75 20-40-40 0,1
1.3 T1.3 0 225 20-40-40 0,1
1.4 T1.4 90 225 20-40-40 0,1
1.5 T15 0 75 60-120-120 0,1
1.6 T1.6 90 75 60-120-120 0,1
1.7 T1.7 0 225 60-120-120 0,1
1.8 T1.8 90 225 60-120-120 0,1
1.9 T1.1 0 75 20-40-40 0,3
1.10 T1.2 90 75 20-40-40 0,3
1.11 T1.3 0 225 20-40-40 0,3
1.12 T1.4 90 225 20-40-40 0,3
1.13 T15 0 75 60-120-120 0,3
1.14 T1.6 90 75 60-120-120 0,3
1.15 T1.7 0 225 60-120-120 0,3
1.16 T1.8 90 225 60-120-120 0,3

3. RESULTADOS E DISCUSSOES DA ETAPA 1

Na Figura 1 sdo mostradas as imagens dos 8 tipos de texturas produzidas na superficie de saida das ferramentas de
metal duro. Abaixo de cada imagem h& uma identificacdo cujos cédigos se referem respectivamente ao: nome do tipo de
textura, angulo dos canais em relacdo a aresta de corte, distancia do inicio da primeira textura até a aresta de corte (em
pm), profundidade do rasgo da textura (em pm), largura da textura (em pm) e distanciamento entre as texturas (em pm).
As texturas foram produzidas em uma area de 3 mm x 3 mm, ou 9 mm?, suficiente para cobrir a area de contato do cavaco
na superficie da saida da ferramenta. N&o houve sinal de trincas ou verificagcdo de zonas afetadas pelo calor durante a
texturizacdo pelo laser.
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T2 - 90°, 75, 20-40-40 T3 - 0°, 225, 20-40-40

T5 - 0°, 75. 60-120-120 T6 - 907, 75, 60-120-120 T7 - 0°, 225, 60-120-120 T8 - 90°, 225, 60-120-120

Figura 1. Imagens dos 8 tipos de texturas, com os valores de suas variaveis: dire¢o do rasgo, distancia da aresta de corte,
profundidade, largura e distanciamento (em um). A seta vermelha na textura “T1” indica a aresta principal de corte.

Nas Figura 2 e 3 sdo apresentados os graficos com os resultados de forca de usinagem Fu (soma vetorial das trés
componentes: Forca de corte, Fc; Forga de avanco, Ff; forca passiva, Fp) e rugosidade Ra, respectivamente. A linha
laranja, indica o resultado obtido com uma ferramenta lisa (sem textura) utilizada nas mesmas condi¢des de corte das
ferramentas texturizadas. Velocidade de corte de 70 m/min, profundidade de corte de 1 mm e avangos de 0,1 € 0,3 mm/rev.
As barras vermelhas indicam condi¢des em que as texturas pioraram os resultados em relagdo aos resultados de uma
ferramenta lisa. J& as barras verdes sdo as condigdes em que a texturas melhoraram os resultados. A variagdo do avango
teve grande impacto na escala dos resultados, e assim os graficos foram separados para os dois avancos estudados.

Média das forgas de usinagem para avango de 0,1 mm/rev Média das forgas de usinagem para avango de 0,3 mm/rev
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Figura 2. Resultados de for¢a de usinagem.
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Figura 3. Resultados da rugosidades Ra.

Nota-se que apenas a textura tipo 1 melhorou todos resultados (forca e rugosidade) para todas faixas de usinagem (alta
e baixa). Todas as texturas melhoraram a rugosidade da pe¢a no torneamento com o menor avango. Observa-se que ndo
houve a tendéncia em mesmo tipo de textura ter comportamento semelhantes nos dois avangos testados. Isso indica que
o efeito da textura pode variar ndo s6 para diferentes materiais usinados, como ja constatado na literatura (Machado et
al., 2021), mas também em diferentes faixas do avango para um mesmo material (como exemplificado na usinagem do
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titdnio). Devido a algumas propriedades do titdnio como baixa condutividade térmica, alta reatividade quimica, baixo
médulo de elasticidade, a variagdo do avango tem um impacto significativo durante sua usinagem. Um maior avango gera
um cavaco com maior encruamento, maior comprimento no contato cavaco-ferramenta, maior pressdo na zona de
cisalhamento do cavaco e ainda maior espessura no cavaco. Neste estudo a variagdo do avango abrangeu extremos com
uma diferenga nominal que triplica o valor do avango.

Os principais efeitos que a textura pode exercer sdo redugdo da area de contato efetiva, retencdo de lubrificante e
debris, e alteragdes nos efeitos do cisalhamento, adesdo e ancoramento. Todos estes podem ser impactados pelas
caracteristicas dos cavacos que estdo fluindo sobre as texturas. Assim, somando as caracteristicas do titanio, a grande
variacdo no avanco gera efeitos na formacéo do cavaco de tal forma que o efeito da textura sobre o fluxo de cavacos é
diferente para cada faixa de avanco. Tal hip6tese condiz com os resultados apresentados, em que uma mesma textura
pode gerar resultados diferentes alterando unicamente o avanco do corte durante a usinagem.

Ap0s andlises estatisticas, foi constatado que para a proxima etapa do projeto, o planejamento composto central ird
estudar estas mesmas variaveis com excessdo das dimensdes das texturas. Na faixa de dimensdes estudadas, o impacto
no resultado foi minimo, e entdo na proxima etapa este parametro sera fixado em seu menor valor (houve uma pequena
tendéncia para melhores resultados em dimensdes menores).

4. CONCLUSOES

o Nesta primeira etapa do projeto foi comprovado que texturizar ferramentas de corte favorecem a usinagem
do titanio, desde que a textura esteja dimensionada corretamente para a faixa de trabalho da usinagem.

e O laser de femtossegundos produziu texturas de excelentes qualidades, isento de danos a ferramenta de corte,
para quaisquer geometrias e dimens@es aqui estudadas.

e O efeito da textura no fluxo de cavacos pode variar para diferentes faixas de avanco.

e As texturas tipo 1 ndo apresentaram os melhores resultados, mas foram melhores que a ferramenta lisa em
todas as condicGes de corte testadas. Os percentuais de melhorias nas for¢as de usinagem foram 1,38% e
0,64 % para baixo e alto avan¢o avanco, respectivamente; na rugosidade, os percentuais sdo 22,58% e 16,71%
para baixo e alto avanco, respectivamente.

e  Os melhores resultados das texturas, quando comparada com a ferramenta lisa, foram: texturas tipo 2 para
forca em baixo avanco com 5,47%, texturas tipo 3 para forga em alto avanco com 7,44%, texturas tipo 7 para
rugosidade em baixo avanco com 30,65% e texturas tipo 1 para rugosidade em alto avanco com 16,71%,

e O planejamento experimental proposto na etapa é sufiente para servir de base para a segunda etapa do projeto,
o0 qual propGe um planejamento composto central, a fim de otimizar a geometria da textura para um tipo
Unico de textura, para uma determinada combincdo de varidveis de corte (velocidade de corte, avango e
profundidade de corte).
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