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Resumo.O presente estudo da continuidade a trabalhos anteriores que compoem um projeto de doutorado. Este projeto
investiga o uso de ferramentas de corte de metal duro com texturas produzidas por laser de femtossegundos, aplicadas
ao torneamento da liga de titdnio Ti6AI4V, um material de dificil usinabilidade. O objetivo principal é analisar como
diferentes geometrias de texturas influenciam o desempenho da usinagem, avaliando varidaveis como forga de corte,
rugosidade da peca, morfologia do cavaco, vida da ferramenta e efeitos da lubrificagdo. A pesquisa é estruturada em
trés etapas experimentais progressivas. Os resultados obtidos ao longo da primeira e segunda etapa do projeto
demonstram que a texturiza¢do da superficie de saida da ferramenta de corte tem potencial significativo para melhorar
a usinagem da liga Ti6Al4V. Com isso, um planejamento composto central (PCC) foi aplicado para aprofundar a andlise
sobre as demais varidveis. Os dados obtidos mostraram que certas combinagoes dessas varidveis promoveram redugoes
significativas nas for¢as de usinagem e na rugosidade da peca, evidenciando o efeito tribologico positivo das texturas
quando devidamente ajustadas as condi¢des de corte. Além disso, identificou-se que o efeito das texturas é dependente
da faixa de avanco empregada, sugerindo que o comportamento do cavaco e sua interagdo com as texturas mudam
significativamente conforme a carga aplicada no processo. Com os modelos gerados pela metodologia de superficies de
resposta (RSM), foi possivel estimar os valores otimos das varidaveis geométricas da textura, cerca de 0° para a dire¢do
dos sulcos e 200 um para a distdancia até a aresta de corte, permitindo, na etapa seguinte, buscar o maximo desempenho
da ferramenta. Nessa fase, serd realizada uma comparacdo direta com uma ferramenta ndo texturizada, a fim de
quantificar os ganhos obtidos com a estratégia adotada, incluindo também a avalia¢do da vida util da ferramenta em
diferentes condi¢des de usinagem.

Palavras chave: Texturizagdo de ferramentas, Laser femtossegundos, Processo de torneamento, Ti6Al4V,
Planejamento Composto Central

1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ um dos processos mais utilizados na fabricagdo mecanica, caracterizando-se pela remogao de material
na forma de cavaco por meio da agdo relativa entre ferramenta e pega (Normung, 2003). Dentro deste contexto, o
torneamento se destaca por sua simplicidade operacional e ampla aplicabilidade industrial, representando
aproximadamente 70% das publicagdes recentes sobre usinagem (Klock e Konig, 2007; Machado et al., 2015). A
eficiéncia do corte depende de fatores como a dureza da ferramenta, sua resisténcia ao desgaste e sua afinidade quimica
com o material usinado. Estratégias que promovam a reducgdo de for¢as de usinagem, o aumento da vida da ferramenta
ou a melhoria da qualidade da superficie t€m ganhado destaque, como o uso de novos materiais, revestimentos e, mais
recentemente, a texturizacdo da superficie de saida da ferramenta (Kawasegi et al., 2009; Machado et al., 2021).

A texturizagdo com laser de femtossegundos cria padrdes topograficos microscdpicos que alteram o comportamento
tribolégico da interface cavaco-ferramenta, possibilitando a reducdo da area de contato, a reten¢ao de residuos ou
lubrificantes s6lidos, e a modifica¢ao do escoamento do cavaco (Lima, 2005). Esses efeitos contribuem para reduzir for¢as
de corte, minimizar desgaste e melhorar a rugosidade superficial da peca usinada (Feng et al., 2017).
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Neste contexto, desenvolve-se um projeto de doutorado com o objetivo de investigar a aplica¢do de ferramentas de
corte de metal duro texturizadas por laser de femtossegundos no torneamento da liga Ti6Al4V, com fluido de corte
aplicado em abundancia. O projeto foi estruturado em trés etapas experimentais:

e Na primeira, compararam-se diferentes geometrias de textura com uma ferramenta lisa, com base em um
planejamento fatorial completo;

e Na segunda, realizou-se a otimizagdo das variaveis mais influentes — distancia da textura a aresta de corte
e dire¢@o dos sulcos — com as dimensoes fixadas, utilizando um Planejamento Composto Central (PCC);

e Por fim, a terceira etapa, ainda em andamento, consistira na avaliacdo da textura otimizada sob diferentes
velocidades de corte, com e sem aplicagdo de lubrificante sé6lido (MoS:), incluindo testes de vida da
ferramenta.

Em edicdes anteriores foram apresentados o plano de trabalho do projeto (2023) e os resultados da primeira etapa
experimental (2024). O presente trabalho traz os resultados da segunda etapa, cuja importancia reside na refinada
modelagem estatistica das variaveis de entrada e na identificacdo de configuragdes geométricas mais eficientes. Com base
na analise estatistica da etapa anterior, constatou-se que a variavel dimensdes da textura apresentou baixa influéncia
dentro da faixa estudada, embora com tendéncia favoravel para valores menores. Dessa forma, optou-se por fixar as
dimensdes nos menores valores testados (20 um de profundidade, 40 um de largura e 40 um de espagamento),
concentrando a analise nas variaveis com maior impacto.

A aplicagdo do PCC permitiu avaliar, com base em técnicas de superficie de resposta, o efeito combinado da distancia
da textura em relagdo a aresta de corte ¢ da direcdo dos sulcos sobre duas variaveis de saida: forga de corte resultante e
rugosidade superficial da peca. A segunda etapa permitiu ndo apenas a identificacdo de configuracdes geométricas mais
eficientes, mas também forneceu resultados quantitativos claros quanto a redugao das forgas de usinagem e da rugosidade
em funcdo das varidveis otimizadas, consolidando o papel da texturizacdo como técnica eficaz de melhoria no
desempenho do processo. Também foi observado que o efeito da textura depende da faixa de avango, o que sugere que a
interacdo entre cavaco e textura varia conforme a carga de corte ¢ o tipo de escoamento do material na zona de
cisalhamento.

2. METODOLOGIA

A etapa 2 deste projeto teve como objetivo a otimizacdo das variaveis geométricas mais influentes na performance da
ferramenta de corte texturizada durante o torneamento da liga Ti6Al4V. Para isso, foram utilizados os resultados
estatisticos obtidos da etapa 1 do projeto, o qual empregou um planejamento fatorial completo com trés variaveis
geométricas (dimensdes dos sulcos, distidncia da textura a aresta de corte e dire¢ao dos sulcos) e dois niveis de avango.
Cada condigao experimental foi repetida para garantir robustez estatistica, ¢ os dados foram processados com software
estatistico (Statistica®), ajustando modelos quadraticos para cada variavel de resposta e realizando testes de significancia
(ANOVA). A partir dos modelos obtidos, foram geradas superficies de resposta e mapas de contorno, que permitiram a
identificagdo de algumas regides de operagdo otimizadas quanto a for¢a de usinagem e rugosidade superficial da peca
torneada .

A analise de variancia (ANOVA) aplicada aos resultados (gerados na etapa 1 deste projeto) de forga de corte e
rugosidade permitiu concluir que a variavel "dimensodes da textura" teve influéncia reduzida dentro da faixa avaliada,
enquanto as variaveis "direcdo dos sulcos" e "distancia da textura a aresta de corte" apresentaram maior impacto sobre o
desempenho do processo. O avango mostrou-se a variavel mais influente, como esperado numa tornamento de titanio (e
o intervalo do avanco foi relativamento alto, variando entre 0,1 e 0,3 mm/rev). Logo, as varidveis mais influentes na
usinagem com ferramentas texturizadas as seguintes: distdncia da textura em relagdo a aresta de corte, diregcdo dos sulcos,
avanco de corte (f) e, com menor influéncia, as dimensdes da textura (para o intervalo estudado).

Dessa forma, na segunda etapa, a variavel “dimensdes” foi mantida fixa nos menores valores utilizados anteriormente
(profundidade de 20 pum, largura de 40 um e espagamento de 40 um), pois o nivel (-1) dessa variavel, apesar de nio ter
sido considerada influente, mostrou um tendencia em gerar melhores resultados quando trabalhadas com valores menores
(para a faixa estudada). Assim, foi estruturado um Planejamento Composto Central (PCC) com foco nas duas variaveis
mais significativas sobre as caracteristicas geometricas de um textura do tipo sulco: distancia da textura a aresta de corte
(em pum) e direcdo dos sulcos (em graus).

O Planejamento Composto Central (PCC) é um modelo experimental estatistico amplamente utilizado em otimizagdes
de processos industriais e laboratoriais. Ele combina um planejamento fatorial 2% (com dois niveis para cada varidvel),
pontos axiais (ou estrela) que expandem os limites investigados, ¢ ensaios no ponto central (repetidos) para avaliar a
reprodutibilidade dos dados e a curvatura da resposta. O resultado ¢ uma malha experimental com cinco niveis para cada
variavel: —a, —1, 0, +1 e +a, permitindo o ajuste de modelos quadraticos por técnicas conhecidas como superficie de
resposta (RSM).

A Equag@o 1 mostra o calculo de a, a Equagdo 2 mostra o Xo (ponto central) e a Equag@o 3 o calculo do Xiq (X
representando uma das variaveis). Na presente etapa, o numero de variaveis trabalhadas foram 3 (k = 3) e, portanto, o
valor de o ¢ de aproximadamente 1,682.
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O planejamento composto central (PCC) adotado nesta etapa foi construido de forma a garantir simultaneamente
rotabilidade e ortogonalidade, caracteristicas desejaveis em modelos estatisticos baseados em superficies de resposta. A
rotabilidade foi assegurada pelo uso do valor de a valida para o k trabalhado. Esse valor garante que a variancia das
predicdes do modelo seja constante em todos os pontos equidistantes do centro, mantendo a simetria geométrica da malha
experimental. J4 a ortogonalidade foi garantida pela construcdo cuidadosa da matriz de planejamento, com pontos fatoriais
e axiais distribuidos simetricamente e ponto central incluido. A ortogonalidade foi verificada por meio da analise da
matriz de correlacdo das varidveis codificadas, que apresentou valores nulos para todas as combinacdes cruzadas,
indicando independéncia total entre os fatores. Isso significa que os efeitos principais, quadraticos e de interagdo
estimados pelo modelo sdo estatisticamente independentes entre si, evitando sobreposi¢dao de informacdes e permitindo
uma interpretacdo precisa dos resultados. Essa estrutura experimental, ao combinar rotabilidade e ortogonalidade,
proporciona maior qualidade na previsdo dos efeitos das variaveis, melhora o ajuste dos modelos estatisticos e favorece
a extrag@o de conclusdes solidas sobre o comportamento do processo em estudo.

Todas as ferramentas foram texturizadas com laser de femtossegundos no IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares), com controle de pardmetros de usinagem laser de alta precisdo. As ferramentas sdo pastilhas de metal duro
SPUN120304, classe ISO H13A, fixadas em suporte Sandvik CSDPR 2525 M12. Os testes de usinagem foram realizados
em torno CNC ROMI Multiplic 35D, com velocidade de corte de 70 m/min e profundidade de corte de 1 mm, utilizando
fluido de corte Vasco 7000 (7%) em abundancia, com vazdo de 10 L/min e pressdo de 1,2 bar.

As variaveis de resposta foram:

o Forca de usinagem resultante (Fu): obtida pela soma vetorial das componentes Fc, Ff ¢ Fp, medida com
dinamometro piezelétrico Kistler 9265-B;

¢ Rugosidade média (Ra): medida com rugosimetro Taylor Hobson Surtronic S-128, com trés medig¢des por
amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Planejamento Composto Central (PCC), cada variavel foi ajustada para cinco niveis: os niveis inferiores e
superiores testados na etapa 1 (—1 e +1), um nivel central (0), e dois niveis axiais (—a e +a), definidos por extrapolagio
em relacdo ao centro. Essa estrutura permite o ajuste de modelos quadraticos e a construgdo de superficies de resposta
mais precisas. A seguir, a Tabela 1 apresenta os niveis de codificacdo e os valores calculados para cada variavel
investigada na etapa 2.

Tabela 1. Niveis de codificagdo adotados para as variaveis do PCC na etapa 2

VARIAVEL -0 | -1 | 0(CENTRAL) | +1 | +a

Distancia da textura a aresta de corte (um) | 25 75 150 225 | 275
Direg¢do dos sulcos (°) =7 0 45 90 97
Avango de corte (mm/rev) 0,05 | 0,10 0,20 0,30 | 0,35

No caso da variavel "distancia da textura até a aresta de corte", que na etapa anterior foi testada em dois niveis (75
pm e 225 um), definiu-se um valor central de 150 um. Para garantir a cobertura estatistica apropriada do intervalo e
permitir a construgdo de superficies de resposta confidveis, foram definidos os niveis axiais com base em um o (alfa)
calculado para manter a rotacionalidade do modelo, expandindo os limites inferior e superior para 25 um e 275 pm,
respectivamente. Ja a “dire¢do dos sulcos”, inicialmente avaliada em 0° e 90°, seguiu 0 mesmo principio, sendo definidos
os niveis intermediarios e extremos de variagdo em torno de um ponto central de 45°. Dessa forma, a malha experimental
permitiu explorar com maior refinamento a regido onde os melhores resultados haviam sido observados na etapa anterior.

A analise dos resultados obtidos na segunda etapa permitiu avaliar, de forma mais refinada, os efeitos das variaveis
distancia da textura a aresta de corte, dire¢do dos sulcos e avango de corte sobre o desempenho da ferramenta texturizada
no torneamento da liga Ti6Al4V. As respostas consideradas foram a forca de usinagem resultante (Fu) e a rugosidade
média da superficie usinada (Ra), medidas sob condi¢des fixas de velocidade de corte, profundidade de corte e fluido
aplicado em abundancia. Com base no planejamento composto central (PCC), foi possivel ajustar modelos quadraticos
de superficie de resposta para ambas as variaveis de saida. A significancia estatistica dos termos dos modelos foi avaliada
por analise de varidncia (ANOVA).

A Figura 1 ilustra a aresta de corte de uma ferramenta texturizada. As texturas ocupam uma area quadrada de 9 mm?.
A imagem destaca algumas referéncias utilizadas para definir os pardmetros geométricos da textura do tipo sulco. A linha
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"A" indica a aresta principal de corte, enquanto a linha "B" representa a direcao dos sulcos da textura. Neste exemplo, as
linhas "A" e "B" sdo paralelas, portanto, o parametro “Dire¢do” da textura € igual a 0°, significando que os canais estdo
perpendiculares ao fluxo do cavaco. A linha "C" representa a distancia entre as linhas "A" ¢ "B", ou seja, a “Distancia da
Aresta de Corte”, que define o inicio da primeira textura. Este parametro ¢ de extrema importancia: se a distancia for
muito grande, o cavaco pode ter pouco ou nenhum contato com a superficie texturizada, resultando em efeito
negligenciavel no corte. Por outro lado, se a “Distancia da Aresta de Corte” for muito pequena, a textura pode enfraquecer
mecanicamente a aresta de corte, favorecendo o surgimento de trincas nas texturas, que podem funcionar como
acumuladores de tensdo. Os demais parametros dimensionais da textura sdo as distancias "D" e "E", que correspondem,
respectivamente, a “Largura” e ao “Espacamento” dos sulcos. Ambos tém o mesmo valor, numericamente igual ao dobro
da profundidade da textura. O tamanho da Largura e da Profundidade influencia diretamente o efeito da textura, como a
area de contato cavaco-ferramenta, o grau de adesdo, a retencao de fluido de corte e a acumulagdo de detritos. Ja o valor
do Espacamento define a intensidade com que a textura influenciaré o processo de usinagem.

Figura 1. Imagem da face de saida de uma ferramenta texturizada (dirego paralela a aresta de corte). A imagem
identifica alguns dos pardmetros geométricos da textura do tipo sulco que foram varidveis no estudo

As superficies de resposta geradas a partir do planejamento composto central (PCC) ilustram o comportamento da
forga de usinagem e da rugosidade superficial em funcdo da diregdo do sulco, distdncia do sulco até a aresta de corte e
avango. A Figura 2.A apresenta a superficie de resposta relativa as forgas de usinagens, considerando as variaveis
direcionais e geométricas do sulco para o avango fixo no ponto central. Observa-se que ha 2 possiveis regides para uma
geometria de textura Otima. Ja a Figura 2.B exibe a superficie de resposta referente a rugosidade superficial (Ra),
destacando as regides onde se obtém os menores valores do parametro em estudo. Nota-se que ha somente uma regido
para uma geometria de textura 6tima, e que é proxima de uma das regides para a resposta das forgas de usinagem.
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Figura 2. Superficie de Resposta da For¢a de Usinagem (N) em “A”, ¢ Rugosidade-Ra (um) em B, ambos em
fungdo da Distancia (um) e da Diregao (°).
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A andlise conjunta das superficies indica que o ponto 6timo, resultante do equilibrio entre a minimizagao da forga de
usinagem e da rugosidade, situa-se proximo a -7° na dire¢do dos sulcos ¢ 212 um para a distancia do inicio das texturas
em relagdo a aresta de corte. Essa condigdo sera utilizada para a produgéo da textura 6tima, aproximando os respectivos
valores para 0° e 200 um. J& o avango sera testado em condi¢des de acabamento e desbaste.

Na etapa seguinte deste trabalho, denominada Etapa 3, sera realizada a validagdo experimental da ferramenta
texturizada produzida com os pardmetros 6timos identificados. O objetivo dessa etapa sera comparar o desempenho da
ferramenta otimizada com o da ferramenta convencional ndo texturizada, buscando confirmar a redu¢do das forgas de
usinagem e a melhoria da qualidade superficial, por meio da rugosidade, em condigdes reais de corte.

A andlise conjunta dos dados revelou que realmente o efeito das textura podem alterar radicalmente com o
torneamento ¢ realizado numa faixa de velocidade significativamente diferente. Em geral, os efeitos principais mostraram
maior influéncia do que os efeitos de segunda ordem, porém o modelo quadratico permitiu identificar regides de 6timo
local para operag@o do processo com base nas respostas desejadas.

Além disso, foi observada uma compatibilidade com os resultados da etapa 1, refor¢ando a consisténcia dos efeitos
tribologicos das texturas sobre o processo de corte. A presenga de texturas aplicadas com precisdo, respeitando distancia
e orientagdo adequadas, mostrou-se novamente uma estratégia eficaz para reducao de forcas de usinagem e melhora do
acabamento superficial, mesmo sob condi¢des constantes de velocidade e fluido.

4. CONCLUSOES

A segunda etapa do presente projeto permitiu o aprofundamento na analise dos efeitos das variaveis geométricas de
texturizagdo sobre o desempenho de ferramentas de corte no torneamento da liga Ti6Al4V. Através da aplicagdo do
Planejamento Composto Central (PCC), foram avaliadas de forma sistematica as influéncias da distdncia da textura até a
aresta de corte, da dire¢@o dos sulcos e do avango de corte sobre as respostas de for¢a de usinagem e rugosidade da peca
usinada.

Os resultados experimentais demonstraram que ha combinagdes especificas dessas variaveis capazes de reduzir
significativamente os esfor¢os de corte e melhorar a qualidade superficial, o que reforga o potencial da texturizagdo como
estratégia de otimizagdo do processo de usinagem de materiais de dificil usinabilidade.

Com base nos modelos obtidos por superficie de resposta (RSM) foi possivel aproxima os valores 6timos de cada
variavel geométrica da textura (aproximadamente 0° na dire¢@o dos sulcos e 200 pm para a distancia do inicio das texturas
em relagdo a aresta de corte), possibilitando na proxima etapa maximizar o desempenho da ferramenta. A seguir, sera
realizada uma comparagdo direta entre a ferramenta com textura otimizada e uma ferramenta sem texturizagdo, de modo
a quantificar os ganhos efetivos obtidos com o uso da estratégia proposta. Essa etapa incluira ainda a analise da vida util
da ferramenta em diferentes condi¢des de corte.

Dessa forma, os resultados desta fase consolidam a base experimental e estatistica necessaria para a finalizagdo do
projeto, e evidenciam o papel relevante do ajuste geométrico das texturas como elemento de melhoria técnica e economica
no processo de torneamento de ligas de titanio.
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