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Resumo. Este plano de trabalho tem objetivo de investigar o efeito de texturas produzidas na superficie de saida por laser de
femtossegundos em ferramentas de metal duro no torneamento de Ti6Al4V com fluido e aplicado em abundancia. Serdo
consideradas as forcas de corte de usinagem, a poténcia, a rugosidade da peca, a vida e desgaste das ferramentas de corte e
morfologia e metalografia dos cavacos. Enquanto que as variaveis de entrada seréo dire¢do, dimenséo e distancia da aresta de
corte para as condigbes das texturas e velocidade, avango e presenca de lubrificante sélido (MoS:) para as condigbes de corte
na usinagem. Esta pesquisa sera desenvolvida no LEPU (Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem) em parceria com o
IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares), que disponibilizara um equipamento de laser com pulsos da ordem de
femtossegundos de frequéncia, ideal para garantir a qualidade das texturas. O trabalho também conta com a colaboragdo da
Sandvik Coromant (ferramentas de corte e suporte), e Blaser (fluidos de corte). A metodologia consiste na execugdo de 3 etapas
de experimentos, a qual os resultados obtidos buscam otimizar as variaveis de entrada para a etapa posterior. Dessa forma seréo
realizados um planejamentos fatorial completo 24 (pré-testes com as variaveis de entrada selecionadas com base na literatura),
seguido de um central composto 24 (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 condig¢do sem textura, acrescentando no estudo mais varidveis de saida).
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1. INTRODUCAO

Um dos processos mais comuns na fabricacdo é a usinagem, definida como um processo em que ha remogéo de
material, o qual recebe 0 nome de cavaco. Durante o processo usinagem, uma ferramenta sera responsavel por cisalhar o
material por meio de movimentacao relativa, gerando o processo de corte. A respeito da ferramenta de corte, existem os
tipos de geometria definida e indefinida (Normung, 2003).

Na industria metalmecanica, o processo de torneamento € umas das operagdes mais trabalhadas por ser um processo
versatil (Klock e Konig, 2007). Em se tratando de estudos de corte de metais, o0 torneamento também é um dos processos
mais investigados pela facilidade de aquisi¢do de insumos, operacéo e instrumentacdo, representando entdo 70% de todas
Gltimas publicaces a respeito de processos de usinagem (Machado et al., 2015).

Por consequéncia, fabricantes vém investindo cada vez mais neste processo, buscando otimiza-lo. A eficiéncia do
processo de corte depende de vérios parametros, sendo dentre eles alguns exclusivos da ferramenta de corte, como por
exemplo: alta dureza na temperatura de trabalho, ndo possuir afinidade quimica com o material usinado, resisténcia aos
mecanismos de desgaste presentes no processo, etc. Dessa maneira, métodos que sdo capazes de reduzir forgas no
processo de corte, desgaste das ferramentas, e/ou aumento das velocidades de corte, sdo meios que por finalidade geram
uma economia de energia e recursos para os fabricantes.

Endurecimento do material da ferramenta, producéo de camadas de revestimento ou mesmo texturizar a superficie de
saida sdo exemplos de técnicas capazes de aumentar a eficiéncia da ferramenta de corte (Kawasegi et al., 2009), sendo
este Gltimo, uma area de estudo ainda pouco estudada, apesar de ser uma técnica ja antiga. Logo dentre estes exemplos, a
texturizacdo tem uma grande demanda de investigacdo.

Texturizacdo de uma superficie € a produgdo de padrdes topograficos com capacidade de alterar a interacdo desta
superficie com outras superficies sem tais padrdes, de tal forma que a presenca dela seja capaz de beneficiar o processo
de contato envolvido. Quando presente na superficie de ferramentas, as texturas alteram o fenémeno tribolégico do
contato do material da peca e da ferramenta, alterando as condicdes triboldgicas na interface cavaco-ferramenta-peca,
incluindo o comportamento das forcas presentes (Lima, 2005).

Inicialmente, o processo de texturizacdo foi pouco estudado por ser um processo de producdo complicado, com
técnicas de dificil repetibilidade. Entretanto, nas Gltimas décadas, a populariza¢do das técnicas de texturizagdo com uso
de laser possibilitou pesquisas envolvendo texturas algo mais comum e atraente.

Um efeito positivo das texturas é a capacidade de reter residuos de desgaste, e evita o efeito de adesdo. Também
destaca-se a capacidade de armazenar residuos, podem armazenar lubrificantes solidos (Feng et al., 2017).

Nesta linha, buscando otimizar a usinagem do titanio, um material nobre mas de baixissima usinabilidade, sera
estudado a aplicacdo de texturas nas ferramentas de corte. Portanto sera investigado o efeito de texturas produzidas na
superficie de saida por laser de femtossegundos em ferramentas de metal duro no torneamento de Ti6Al4V com fluido e
aplicado em abundancia. Serdo consideradas as forgas de corte de usinagem, a poténcia, a rugosidade da peca, a vida e
desgaste das ferramentas de corte.
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2. METODOLOGIA

Este projeto busca realizar estudos baseados em experimentacdo, as quais serdo fundamentadas em trabalhos
anteriores que buscaram estudar os efeitos da texturizacdo em usinagem. Os experimentos serdo desenvolvidos no LEPU-
UFU, e a andlise dos resultados sera realizada com métodos estatisticos.

O material escolhido para o estudo é a liga de titanio, grau 5 (Ti6Al4V), que possui vantagens e desvantagens durante
a usinagem. O uso de texturas busca amenizar as dificuldades na usinagem do titanio, tornando entdo sua utilizacdo ainda
mais vidvel. Outro fator motivador € que as texturas nesta aplicacéo ainda sdo pouco estudas e busca-se aqui uma resposta
para as melhores combinacdes de pardmetros para aprimorar a usinagem deste metal tdo importante e amplamente
utilizado.

A seqguir serdo descritas as etapas que envolvem toda a metodologia da pesquisa, conforme o fluxograma da Figura 1.

A - Revisdo

Bibliografica

B - Planejamento
Experimental

C - Projeto da Bancada
Experimental

E - Analise das
Texturas

D - Geragdo
das Texturas

H - Caracterizagédo
dos Materiais

F - Instrumentagdo

@G - Ensai
e da bancada

| - Analises dos
Resultados

J - Finalizar a
Redacdo da Tese

Figura 1 - Fluxograma das etapas do projeto. A seta vermelha indica um retorno a etapa de experimentos, pois serdo
3 etapas de experimentos (ver item 2.2).

2.1 ETAPA A - Reviséo bibliogréafica

A maior parte da revisdo bibliografica foi desenvolvida no inicio do doutorado, porém novas consultas serdo realizadas
no decorrer do trabalho, sempre buscando referéncias modernas sobre os assuntos para atualizagdo. O autor do projeto ja
esta familiarizado com o tema de texturizacdo na usinagem, pois ja desenvolveu o mestrado nesta area, e ao realizar uma
revisdo dos principais artigos publicados nos ultimos anos no tema, publicou, junto com seu orientador e coautores, um
artigo Review sobre ferramentas texturizadas (Machado et al., 2021).

2.2 ETAPA B - Planejamento experimental

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

Os parametros de entrada foram planejados sobre a seguinte estratégia:

o Direcdo: realizar a textura em formas de canais lineares nas direcfes paralela e perpendicular a aresta
principal de corte da ferramenta, conforme a literatura que sugere tal investigagdo como provaveis
otimizadoras da usinabilidade.

o Dimensdes (profundidade/largura/espacamento): € um dos pardmetros mais influentes no processo em se
tratando de texturas, logo serdo analisadas 2 profundidades diferentes, mantendo uma correlagdo com a
largura e distanciamento entre as texturas, a fim de evitar que haja um efeito de acumulador de tenséo, o qual
podem quebrar a ferramenta durante o corte. Os niveis serdo definidos em pré-testes da usinagem das texturas
a laser.
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e Distancia da Aresta de Corte: Uma variavel pouco pesquisada na literatura, mas com grande impacto no
efeito da textura durante o corte. Serdo utilizadas duas distancias da aresta de corte, cujos niveis serdo
definidos em pré-testes da usinagem das texturas a laser

e Avango e Velocidade: a usinagem sera feita com a valor considerado alto para a usinagem de ligas de titanio
e com um segundo valor numa faixa usual e adequada as condi¢Ges de corte (a serem definidas em pré-
testes).

e Lubrificacdo: O teste de vida seréa feito com aplicacdo de fluido de corte em abundancia e com lubrificante
s6lido de MoS2. Diversos autores citam a eficiéncia da textura em conter lubrificante sélido (dependendo de
suas dimensdes). Assim, buscando uma alternativa aos lubrificantes liquidos, que sdo em sua maioria nocivos
ao meio ambiente, seré estudado a aplicacédo de lubrificantes sélidos nas superficies de saida das ferramentas,
no caso 0 MoS2. Este tipo de lubrificacdo ird corroborar para uma usinagem mais sustentavel. Assim, o
fatorial 23 sera realizado com o fluido de corte aplicado em abundéancia e alternando a presenca ou auséncia
de Mo0S2 impregnado nas texturas.

Assim, foi decidido realizar inicialmente 8 tipos diferentes de texturas (variando a dire¢do, profundidade e distancia
da aresta principal de corte) e dois avancos diferentes, que serdo experimentadas em testes de usinagem, configurados por
um fatorial fracionado do tipo 24 com réplica e tréplica dos testes. A variacdo do avanco é importante para explorar a
variagio do comprimento de contato cavaco-ferramenta. E importante ressaltar que além da combinagfo de ensaios
citados também serdo realizados ensaios com ferramentas lisas nas mesmas condic¢Oes de usinagem, para comparagdes.
Serdo consideradas as seguintes varidveis de saida: componentes da forca de usinagem, a rugosidade das superficies
usinadas, a morfologia dos cavacos e grau de recalque.

Com a primeira etapa de ensaios concluida, sera possivel determinar um modelo para a for¢a de usinagem e para a
rugosidade da peca, em funcdo de até 2 variaveis de textura (as duas mais influentes na primeira etapa) e do avango. Com
estes dados, seré possivel iniciar um planejamento composto central (PCC), o qual é capaz de determinar duas condicdes
Gtimas para duas varidveis utilizando técnicas de SRM (superficies de respostas), considerando os modelos do item
anterior (de forca e rugosidade).

Na terceira etapa de experimentos serdo utilizadas as dimensdes de textura e avango 6timas obtidas no item anterior
para entdo investigar o efeito de velocidade de corte, a presenca da textura (testes em ferramentas com e sem textura), e
a aplicacdo de MoS2, utilizando fluido em abundéancia (variando entre a presenca ou ndo de MoS2 aplicado na forma de
pasta dentro da textura). Para tanto, sera utilizado um planejamento fatorial 2° e a somente nesta etapa que a vida da
ferramenta serd uma varidvel de saida estudada.

2.3ETAPA C - Projeto da bancada experimental

Esta etapa serd usada para preparar 0s experimentos de usinagem, em agdes que precedem os testes, com busca de
todos os insumos necessarios para realizar a investigagdo experimental dentro do cronograma. Recursos indisponiveis
serdo orcados para possiveis aquisi¢des. Ao fim desta etapa sera identificada a disponibilidade dos recursos, agendamento
e cronograma. O principal insumo deste projeto € a barra de titanio, que j& foi adquira pelo Programa de Pés-graduacédo
em Engenharia Mecénica da UFU, por solicitacdo do orientador do projeto, restando a aquisicao de ferramentas de corte
(classe S) e suporte, reagente para ataque em amostra da peca de titdnio e também de cavacos, para caracterizagdo
metalografica (&cido fluoridrico), e recurso para envio das ferramentas por uma empresa transportadora para a sua
texturizacdo no IPEN-SP. E provavel que teremos a necessidade de despesas com passagens e diarias para o aluno ir
pessoalmente a Sdo Paulo acompanhar a texturizagdo das ferramentas, pois algumas informagdes necessarias para a
texturizacdo poderdo requerer a presenga dele. Isto também facilitard a descrigdo dos procedimentos de texturizagdo na
tese. Com relacéo as ferramentas e suportes, iremos contatar empresas parceiras do LEPU para tentar conseguir a doagao
delas, com grandes chances de sucesso.

2.4ETAPA D - Geragdo das Texturas

As texturas serfo realizadas na superficie de saida da ferramenta, sendo produzidas por usinagem a Laser
Femtossegundos (pulsos ultracurtos), usando equipamento que sera gerido pelo Prof. Dr. Wagner de Rossi (coorientador)
situado no Instituto de Pesquisa Energéticas e Nucleares IPEN-USP. Este equipamento possui precisao de 10 nm e ponto
focal de 1,5 pum.

Os parémetros para as texturas sdo:

e Geometria das texturas: canais lineares
Direcdo das texturas: paralelo e perpendicular a aresta de corte)
Distancia da aresta de corte: a determinar (2 tipos)
Largura e profundidade das texturas: a determinar (2 tipos)
Distancia entre as texturas: igual a largura das texturas
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Portanto serdo 8 tipos de texturas diferentes (2 direcdes, 2 profundidades/larguras dos canais e 2 distancias da aresta
de corte). A Figura 2 exemplifica a superficie de saida de uma ferramenta de corte texturizada.

2.5ETAPA E - Analises das Texturas (topograficas, microscopicas e quimicas)

Para esta etapa, as texturas serdo analisadas (e reanalisadas ap6s a usinagem) por meio das seguintes técnicas:

e Microscopia Gtica: objetivo de visualizar e ilustrar as texturas produzidas e entdo explicar a diferenca entre
os tipos desenvolvidos (foco em direcdo e geometria das texturas)

o Perfilometria 3D: Com software MountainsMap conferir as dimensdes produzidas, e se estdo dentro dos
valores médios esperados, condizentes com a precisdo do laser (foco em profundidade, largura e
distanciamento das texturas)

e Anélise Quimica: Feita por MEV e EDS, a definicdo da composicdo quimica ir& guiar a etapa de polimento
e limpeza das texturas antes e ap6s a usinagem.

2.6 ETAPA F - Instrumentacéo da bancada

Aqui, serdo reservados todos 0s equipamentos a serem utilizados simultaneamente para os testes de usinagem. Os
ensaios acontecerdo no LEPU-UFU. O torno Romi CNC Multiplic 35D sera o principal equipamento, sendo entdo o
restante da bancada montada junto ao torno (dinamémetro, amplificador, etc.).

2.7ETAPA G — Ensaios

Ap0ls a caracterizacdo das texturas e sua limpeza e polimento para reducdo de possiveis tensdes residuais, as
ferramentas estdo prontas para o inicio dos ensaios.

Serédo realizados ensaios com fluidos em abundancia e com lubrificante sélido de MoS2 dentro das texturas, para cada
um dos 4 tipos de texturas e 2 valores de velocidades. Para cada teste, serdo realizados uma série de medidas, buscando
montar uma base com quantidade suficiente de dados para calcular um valor médio em cada parametro analisado.

Primeiramente serdo realizados “pré-testes” com as ferramentas lisas, que dardo uma base que poderdo guiar possiveis
alteracGes nos ensaios com ferramentas texturizadas (definicdo de pardmetros e condicfes de ensaios). Obviamente, as
condigdes iniciais serdo adotas seguindo orientacdes do fabricante da ferramenta e artigos cientificos e experiéncia prévia
do orientador.

Serdo realizados testes de vida, seguindo orienta¢fes da norma 1SO 3685 (1997), com todos os tipos de texturas e com
ferramentas sem texturas, para comparagdes, na condi¢do com fluido em abundéncia e com MoS2. Amostras de cavacos
serdo coletados no inicio e no final dos testes, para estudo, e a rugosidade da peca devera ser monitorada durante todo o
ensaio.

Testes especificos serdo desenvolvidos, para estudar o comportamento das forcas de usinagem. Nestes testes, deverdo
ser testadas as condi¢Bes com fluido em abundancia e com MoS2. As forgas de corte serdo medidas com o auxilio do
dinamometro Kistler 9265-B e a rugosidade do titanio pds usinagem pelo rugosimetro Taylor Hobson S-128. Os cavacos
serdo coletados e analisados posteriormente, com auxilio de micrémetro, paquimetro, microscopios optico e eletrdnico
de varredura (MEV), buscando definir o grau de recalque para as varias condi¢@es de corte analisadas.

2.8ETAPA H - Caracterizacdo dos materiais

O titanio utilizado na fabricagéo so barras cilindricas de base circular oriundas de extrusdo. Devido ao método de
fabricacdo, a microestrutura do material pode ter pequenas variagdes em certas regides das barras. Estes ensaios deverdo
ser conduzidos apds os ensaios de usinagem, pois 0 material nobre como o titanio tem valor muito elevado, inviabilizando
a retirada de uma amostra na barra original no inicio. Essa amostra serd retirada da barra ap6s a usinagem, portanto.
Assim sendo, serdo realizados ensaios que irdo caracterizar de forma mais especifica os materiais estudados neste projeto,
cumprindo-se entdo ensaios como:
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*Dureza e microdureza nos materiais estudados, com equipamentos disponiveis na LTAD-UFU. O procedimento sera
padrdo, com identagdes e diferentes regifes, buscando uma média.

*Micrografia para definir informagdes sobre o tipo de grio no material usinado. Embutimento, lixamento, ataque,
polimento e microscopia com equipamentos disponiveis no LTAD-UFU.

*Analise da composi¢do quimica dos materiais, utilizando tanto informagdes do fabricante quanto a validacéo delas
no laboratério 1Q-UFU.

2.9ETAPA | - Analises dos resultados

Nesta etapa, um tratamento de dados sera feito para permitir analisar os resultados obtidos nos ensaios. Anélise de
variancia (ANOVA) seré realizada para determinar a interdependéncia das varidveis de entrada abordadas e seu grau de
influéncia nos resultados. Nesta etapa também serdo analisadas as variaveis de saida ja citadas (forca, rugosidade,
morfologia do cavaco, etc.) e também os mecanismos de desgaste das ferramentas, ap6s o teste de vida. Assim sendo,
sera possivel uma clara discussao dos resultados, que deixardo evidente se ha viabilidade na producdo de texturas na
usinagem da liga de titdnio estudada. Aqui espera-se reavaliar os resultados esperados baseados na literatura e interpretar
0 projeto em si, j& encaminhando para uma conclusdo final. Na literatura ha casos em que o uso de ferramentas
texturizadas favorece alguns pardmetros mas desfavorece outros, o que varia dentre diversos tipos de texturas. Ao inicio
deste trabalho, haverdo 8 tipos de texturas, e ao fim apenas 1 unico tipo otimizidado. Desta maneira espera-se que 0
resultado da etapa final defina a viabiliadade do uso de ferramentas texturizadas na usinagem de titanio. Também serdo
analisados 0s possiveis mecanismos que as texturas implicam durante o corte, como por exemplo reducdo da area de
contato entre cavaco e ferramenta, reducdo do atrito devido o lubrificante solido, deformacéo e escoamento do cavaco.
Todos estes mecanismos séo citados na literatura, mas para cada condicdo de usinagem e tipo de textura hd uma resposta
diferente, e que para o torneamento de titanio ainda nao esta bem definida.

2.10 ETAPA J - Finalizar a redagdo da tese

A tese sera produzida aos poucos ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, com finalizacdo prevista para o final
do ano de 2025. Paralelamente serdo produzidos artigos cientificos baseados nos resultados encontrados.

2.11 ETAPAK - Defesa da tese
Prevista para o fim do segundo semestre letivo de 2025.
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