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RESUMO

A textura de uma superficie é formada por irregularidades que podem ser ordenadas ou
ndo. Uma superficie organizada e ordenada altera as propriedades e a fun¢do de uma peca
ou ferramenta. Dentre todas as técnicas utilizadas para alterar uma superficie
precisamente, de forma organizada e ordenada, se destaca a microtexturizacdo a laser.
Trata-se de uma técnica relativamente nova na fabricacdo de texturas precisas em
superficies quaisquer, podendo ser utilizada para diversas finalidades. A qualidade de
superficies da cunha cortante de uma ferramenta € importante, pois afeta o processo de
formagdo do cavaco e as varidveis envolvidas na usinagem. Este trabalho tem como
objetivo estudar o efeito da microtexturizacdo a laser em ferramentas de corte de metal
duro, classe P30, durante o processo de torneamento do aco ABNT 1020. Foram
desenvolvidas texturas, com laser de pulsos ultracurtos (femtosegundos - 10 s), numa
area de 4 mm x 4 mm na superficie de saida de bits com cunha retificada e aresta
arredondada previamente. Foram utilizados quatro tipos diferentes de texturas: canais
paralelos a aresta principal de corte, canais perpendiculares a aresta principal de corte,
canais obliquos (a 45°) a aresta principal de corte e do tipo “Chevron ”. Estas ferramentas
foram utilizadas em ensaios individuais para medicdo da temperatura de corte pelo
método do termopar ferramenta-peca e das componentes de forca de usinagem, no
torneamento, variando-se a velocidade de corte e 0 avanco, tanto na condi¢éo a seco como
usando MQL (minima quantidade de lubrificante). Ferramentas sem texturas também
foram utilizadas para comparacdo. As superficies das ferramentas de corte foram
caracterizadas em um MEV (microscéopio eletrdnico de varredura) antes e depois dos
ensaios. Os resultados mostraram que as microtexturas auxiliam na reducdo da
temperatura de corte, em especial para a ferramenta com microtextura paralela a aresta
de corte. Os ensaios de forca mostraram que para baixas velocidades de corte existe um
aumento da forca de usinagem para as ferramentas microtexturizadas, e uma reducao da
forca de usinagem para valores de velocidade de corte acima de 180 m/min. A avaliacdo
da superficie no MEV mostrou a precisdo das microtexturas fabricadas com o laser de
femtosegundos, e também uma superficie mais integra para as ferramentas com

microtexturas paralelas a aresta de corte ap0s os ensaios, com relagdo as demais testadas.

Palavras chaves: Texturizagéo a laser; Torneamento de acos; Temperatura de usinagem,

Forcas de usinagem; Ferramentas de metal duro; MQL.



ABSTRACT

The texture of a surface is formed by uneven irregularities that can be organized or not.
An organized and ordered surface changes its properties and the function of a part or a
tool. Among all the techniques used to alter a surface precisely in an organized way,
stands out the laser microtexturization, which is a relatively new technique for production
of precise textures on surfaces, and can be used for various purposes. The quality of the
cutting wedge surfaces of a tool is important as it affects the chip formation process and
the variables involved in machining. This work aims to study the effect of laser
microtexturization on P30 grade of cemented carbide cutting tools during the turning of
ABNT 1020 steel. Texture were produced using a laser of ultra-short pulses
(femtoseconds), in an area of 4 mm x 4 mm on the rake face of bits with ground wedges
and honed cutting edges. Four different types of organized textures were produced:
channels parallel to the cutting edge; channels perpendicular to the cutting edge; channels
oblique to the cutting edges (45°) and “Chevron” type. Individuals turning tests were
performed for cutting temperature and machining force measurements, varying the
cutting speed and feed rate, both in dry cutting and using MQL. Non-textured tools were
also tested for comparisons. The surface of the tools were characterized within a SEM
(scanning electron microscope) before and after machining. The results showed that the
microtextures helped to reduce the cutting temperature, especially for the tool with
channels parallel to the cutting edge. In the force measurement tests, at low cutting speeds
the microtextures increased the machining force components, but at cutting speeds above
180 m / min the forces were reduced. The SEM evaluation showed the accuracy of the
microtextures produced by the femtosecond laser, and a lesser damaged surface for the
tools with microtextures parallel to the cutting edge after the tests, in relation to the others

types of textures.

Keywords: Laser texturing; Steel turning; Machining temperature, machining forces;
Carbide tools; MQL.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento da economia, a necessidade de se desenvolver uma
manufatura cada vez mais eficiente, com decisdes corretas baseadas em informacdes mais
precisas, tornou-se uma necessidade para a sobrevivéncia de qualquer inddstria
manufatureira.

Desde o inicio, os processos de usinagem vem sendo otimizados, com foco na
reducdo do tempo de fabricacdo, obtido por meio da utilizacdo do ferramental correto e
condicGes de corte de acordo com a capacidade das maquinas e ferramentas (Rodrigues
e Diniz, 1989).

A utilizacdo de superficies texturizadas com a finalidade de aprimorar o
desempenho de contato ndo é um conceito novo. A prépria natureza produz superficies
adequadas para suas funcGes. Por exemplo, as estruturas de superficie especiais podem
aumentar a adesdo, como no caso de patas de ras, que permitem que elas caminhem com
seguranca sobre superficies Umidas; ou nas peles de tubardes, reduzindo o arrasto
aerodinamico, fazendo com que eles se movimentem com maior facilidade na agua
(Brushan et al., 2009).

Em 1996 as pesquisas sobre texturas de superficies ganharam um novo impulso,
quando Etsion and Burstein (1996) publicaram um de seus primeiros artigos sobre
texturizacdo de superficie. Eles realizaram testes de campo para comparar o0 desempenho
de selos mecanicos ndo texturizados com os texturizados e mostraram que a texturizagdo
poderia aumentar a vida Gtil dos selos em até trés vezes. A partir de entdo, devido aos
resultados promissores obtidos, centenas de estudos tedricos e experimentais comegaram
a ser desenvolvidos com a finalidade de melhorar o desempenho de contatos triboldgicos,

como ilustrado na Figura 1 (Etsion et al., 1996).
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Figura 1. Pesquisas realizadas na area de texturizacdo de superficies nos ultimos 50 anos: (a)
Numero de publicagfes por ano e (b) Métodos de pesquisa. Fonte: adaptado de Gropper et al.
(2015).

O design ideal da textura superficial depende muito do tipo de contato e condig¢des
operacionais, sendo que em certos casos, as texturas foram notificadas como sendo
prejudiciais, se projetadas incorretamente (Dobrica et al., 2010).

Para aplicacdes triboldgicas, onde o atrito, a lubrificacdo e o desgaste séo o foco
principal, a mudanga do conceito tradicional de superficies isotropicas para uma
plataforma de engenharia a fim de transmitir caracteristicas especificas evolui lentamente.
Isso se deve ao fato das texturas de superficie geralmente aumentarem a rugosidade total
da superficie, aumentando o atrito e o desgaste (Costa et al., 2017).

Processos de usinagem com alta precisdo em microescalas vém sendo
desenvolvidas com o passar dos anos e atualmente existem os lasers de pulso super curto
(ultrashort lasers) disponiveis em laboratdrios de pesquisa, que podem gerar pulsos de
luz que véo além de picosegundos (10%2s), a femtosegundos (101°s) com energias de até
centenas de microjoules e altas intensidades, na faixa de 1012-1014 W/cm?. Esses pulsos
sdo mais curtos do que o periodo de vibracdo térmica da rede cristalina de um material
(na faixa de10ta 10%s), o que reduz a energia transferida ao material, implicando em
uma zona afetada pelo calor negligenciavel, preservando assim as propriedades do
material circundante. A usinagem por feixes de laser permite gravar ou cortar todos os
tipos de materiais em uma escala altamente precisa, de nanométrica a micrométrica
(Liang et al., 2003; Diels e Rudolph, 2006; Wang et al., 2010; Samad et al., 2012). De
acordo com a literatura (Nolte et al., 1997; Asthakov, 2014; Erbele et al., 2015), os lasers
de femtosegundos conseguem criar uma melhor integridade da superficie do que a



usinagem com lasers de nanosegundos ou picosegundos.

Em usinagem, as condi¢Oes da interface cavaco-ferramenta exercem papel
fundamental para o sucesso da operagdo. Essas condic¢des influenciam praticamente todas
as variaveis de saida importantes do processo, tais como: forcas e poténcia, temperatura,
vida e desgaste das ferramentas, qualidade da peca, etc.

Segundo Olleak et al. (2017), ferramentas de corte microtexturizadas sdo mais
eficientes do que as ferramentas de corte tradicionais, especialmente quando aplicadas na
usinagem de ligas de materiais nobres, como as ligas de titanio e as ligas de niquel, as
quais experimentam alta fricgdo, adeséo intensa e possibilidade de desenvolvimentos de
arestas posticas de corte (APC), devido a afinidade quimica e baixa condutividade térmica
desses materiais. A superficie texturizada da ferramenta de corte contribui para uma
usinagem melhorada, reduzindo a area de contato aparente geral onde menores forcas e
temperaturas de corte podem ser alcancadas e, por consequéncia, menor desgaste da
ferramenta.

Diferentes padrdes de texturas podem ser aplicados, cada qual tendo um efeito
diferente a ser analisado de acordo com o material a ser estudado. Kawasegi et al. (2009),
por exemplo, investigaram o efeito da texturizacdo no desempenho de ferramentas na
usinagem de ligas de aluminio a seco e com lubrificacéo, utilizando diferentes padrbes de

textura.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar os efeitos da texturizacdo em
ferramentas de corte (bits) de metal duro P30 na temperatura de corte e na forca de
usinagem, durante o processo de torneamento de aco ABNT1020 a seco e com MQL

(minima de quantidade lubrificante).

1.1.2 Obijetivos Especificos

Verificar o efeito das microtexturas (4 diferentes configuragdes: Paralelas,
perpendiculares, 45° e Chevron) comparadas com uma ferramenta lisa, no

comportamento da temperatura da interface cavaco-ferramenta-peca a seco e com MQL.:



e Variando a velocidade de corte.

e Variando o avanco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FORMACAO DO CAVACO

De acordo com a literatura (Ferraresi, 1970) o cavaco consiste no subproduto final,
presente em todos os processos de usinagem. O cavaco pode se distinguir de diferentes
maneiras (quanto aos aspectos, tipos, formas e tamanhos), dependendo da operacao de
usinagem, embora possa apresentar variagdes em uma mesma operagdo. No torneamento,
por exemplo, 0 cavaco pode variar, praticamente em todas as formas possiveis.

Segundo a literatura (Machado et al., 2015), o cavaco é formado em altas
velocidades de deformacéo, seguidas de ruptura do material da peca. O processo pode ser
dividido em quatro eventos distintos:

Recalque inicial: devido a penetracdo da cunha cortante no material da pecga, uma
pequena porc¢do deste (ainda unido a peca) é pressionada contra a superficie de saida da
ferramenta.

Deformagc&o e ruptura: inicialmente o material pressionado sofre uma deformagéo
elastica, seguido de uma deformacdo plastica, a qual aumenta progressivamente até a
ruptura. Na maior parte das vezes, essa ruptura é dada por cisalhamento, apesar de existir
um estado de tensbes que combina tensdes de compressdo/tracao e de cisalhamento e leve
0 material a ruptura, segundo algum critério proprio de sua natureza fragil ou ductil. A
ruptura ocorre, separando o material da peca do cavaco, na aresta de corte, com a abertura
de uma trinca. Dependendo da natureza do material (ductil ou fragil) essa trinca podera
se propagar na direcdo do plano de cisalhamento primario ou se congelar na aresta de
corte da ferramenta, definindo desta forma a classe do cavaco. A figura 2 representa
esquematicamente essa zona de cisalhamento primério, simplificado por um plano, o qual
é definido pelo angulo de cisalhamento g e a direcdo da velocidade de corte (vc).

Deslizamento das lamelas: durante o processo de penetracdo da ferramenta na
peca, lamelas de cavacos séo formadas e estas poderdo se manter unidas ou se separar,
dependendo da extensdo da propagacdo da trinca. As propriedades do material e as
condicGes de avango e de velocidade de corte irdo ditar quanto a permanéncia unida ou
separada das lamelas, gerando cavacos continuos ou descontinuos, de acordo com a
extensdo e a resisténcia da unido entre as lamelas de material rompido.

Saida do cavaco: por causa do movimento relativo entre a ferramenta e a peca,

inicia-se um escorregamento da por¢do de material deformada e rompida, o cavaco, sobre



a superficie de saida da ferramenta. Desta forma, o cavaco se forma, compreendendo

varias lamelas justapostas, caracterizando, assim a usinagem.

Traco do Zona primaria
de
cisalhamento

plano de
cisalhamento

::> - S Aresta de corte

T {(\Zona
secundaria

Regiao plasticamente deformada 7 de "
cisalhamento

Figura 2. Planos de cisalhamento na formag&o do cavaco. Fonte: Machado et al. (2015).

2.1.1 Tipos de cavaco

Apesar de ser um subproduto da usinagem, o cavaco é de extrema importancia
para 0 processo, na realidade, sua formacéo é a esséncia do processo. Determinados tipos
de cavaco podem causar algum problema a superficie da peca, mas por outro lado,
anomalias no mesmo podem ser indicativos de problemas relacionados as condi¢des da
ferramenta de corte utilizada ou a qualidade do material usinado.

Os tipos de cavaco se classificam como:

1. CAVACO CONTINUO: caracterizado pelo seu grande comprimento,
ocorre em metais ddcteis, quando submetidos a pequenos e médios avangos, com grande
velocidade de corte e grandes angulos de saida da ferramenta.

2. CAVACO DE CISALHAMENTO OU PARCIALMENTE
CONTINUO: ocorre geralmente quando existe trinca, que ao se propagar pelo plano de
cisalhamento primario, tem sua propagacdo interrompida pela elevada tensdo de
compressdo neste plano. Como resultado, forma-se um cavaco ndo tdo uniforme como o
cavaco continuo, nem fragmentado como o cavaco descontinuo, sendo, portanto, um meio

termo.



3. CAVACO DESONTINUO: é normalmente observado na usinagem de
metais frageis. Pode também ocorrer em materiais que ndo sdo to frageis, na usinagem
a baixa velocidade de corte, grandes avancos e com pequeno angulo de saida.

4. CAVACO SEGMENTADO: é mais comum ocorrer na usinagem de
materiais pobres condutores de calor, sendo caracterizados por grandes deformacdes
continuadas em estreitas bandas entre segmentos, com pouca ou quase nenhuma
deformacéo no seu interior. Ocorre porque o calor gerado néo se difunde no material,
permanecendo concentrado na regido de cisalhamento primario, impedindo o
encruamento nesta regido, o que faz com que a deformacéo continue ocorrendo a medida
que 0 cavaco vai se movimentando, sem iniciar nova deformacdo em um novo plano. Isto
continua acontecendo até que o cavaco se afasta da aresta principal de corte da ferramenta,
de maneira a ndo existir mais tensao suficiente para manter a deformacdo, momento em
que novo plano de cisalhamento é iniciado, para formar novo segmento de cavaco. Na
prética, este tipo de cavaco pode ocorrer na usinagem de qualquer material metalico,
desde que a velocidade de corte seja suficientemente grande (acima de uma velocidade
critica) para que o tempo de dissipacdo de calor seja pequeno para evitar o encruamento,
garantindo, assim o amolecimento localizado e a deformacgédo continuada no plano de
cisalhamento.

O controle do cavaco produzido € de grande importancia, pois cavacos, COmo 0s
continuos, tendem a sair longos e oferecer grande perigo a quem opera a maquina, além

de poderem se enrolar ao redor da peca, dificultando a operacéo.

2.1.2 Formas de cavaco

Além do tipo, existe outra maneira de classificar os cavacos, e isso é feito de
acordo com sua forma. A classificacdo depende do tipo e pode ser alterada, dependendo
das condicdes de corte. O aumento da velocidade de corte e do angulo de saida tendem a
produzir cavacos longos, na forma de fita. Por outro lado, o aumento do avanco e da

profundidade de corte muda a forma do cavaco conforme Figura 3.
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Figura 3. Variacdo do formato do cavaco em fungéo das varidveis do processo. Fonte: Machado
e Silva, (1999).

2.2 INTERFACE FERRAMENTA/CAVACO

Como visto, a formacéo do cavaco consiste em um processo ciclico ou periddico,
com cada ciclo dividido em quatro eventos distintos, onde o Ultimo é o movimento do
cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta. As condi¢cdes nas quais esse
escorregamento acontece tém influéncias importantes em todo o processo, principalmente
no mecanismo de formacao de cavaco, na forca de usinagem, no calor gerado durante o
corte e, por consequéncia, na temperatura de corte e nos mecanismos e taxa de desgaste
das ferramentas, influenciando no seu tempo de vida.

Segundo Trent (1963), em condi¢cbes normais de corte, a pressdo normal a
superficie de saida da ferramenta é, geralmente, elevada, podendo atingir valores de até
3,5 GN/m2 na usinagem de determinados agos. Essa tensdo tem uma distribuigédo
exponencial na superficie de saida da ferramenta, sendo maxima na aresta de corte. A
elevada tensdo em uma consideravel porcdo da regido de contato com a ferramenta
promove uma condigéo de total unido do cavaco com a ferramenta, caracterizando uma
regido de “aderéncia”. Em sua periferia, com a redu¢ao da tensdo, ha uma situacdo de
contato ndo tdo intensa como a aderéncia, mas ocorrendo apenas nos picos das
irregularidades, caracterizando assim uma regiao de “escorregamento”. A Figura 4 mostra

a zona de aderéncia (linha BC), que se estende da aresta de corte para dentro da superficie



de saida da ferramenta, e a zona de escorregamento (linha CD) que se desenvolve ao
longo da periferia da aderéncia. Maiores detalhes dessas regides serdo dados na

sequéncia, com uma abordagem do atrito nos corpos sélidos.

Escorregamento

Aderéncia

Corte —AA-

Figura 4. Zona de aderéncia e de escorregamento da ferramenta de corte. Fonte: Machado et. al.,
(2015).

Sobre certas condigOes, a zona de aderéncia pode ser suprimida, prevalecendo
assim, apenas a condic¢do de escorregamento ou zona de escorregamento. S&o situagoes
onde alguns elementos sdo adicionados aos materiais sob corte (Pb, Bi, Se, Te, etc), que
atuam como lubrificantes na interface cavaco-ferramenta. Se caracterizam por possuirem
baixos pontos de fuséo, onde as temperaturas na interface cavaco-ferramenta séo altas o
suficiente para fundirem esses elementos, atuando, dessa forma, na fase liquida, com
resisténcia ao cisalhamento muito menor que do material da matriz da peca. O
cisalhamento ocorre, nestes casos, no material liquido aderido, ao invés de ocorrer na

zona de fluxo da matriz, facilitando enormemente a formacéo do cavaco.

2.3 ATRITO NO CORTE DE METAIS

Quando duas superficies sdo colocadas justapostas e em eminente movimento

relativo, a area de contato real (AR) é muito menor que a area de contato aparente (A),



devido as micro irregularidades presentes em qualquer superficie acabada. Os contatos

acontecem apenas em alguns picos das irregularidades, como mostra a Figura 5.

Zona
plastica

A

—

Figura 5. Area de contato entre duas superficies com baixas cargas. Fonte: adaptado de Shaw et
al., (1960).

Com a aplicacdo de uma forgca normal (N), ocorre deformacéo plastica nos pontos
de contato, aumentando a &rea de contato real (Ar) a fim de suportar essa nova adi¢éo de
carga. Por consequéncia a forca tangencial (F) (ou forca de atrito) aumenta
proporcionalmente, e o limite de proporcionalidade consiste no coeficiente de atrito L,
valendo neste caso a Lei de Atrito de Coulomb. Se a for¢ca normal for aumentada
grandemente, vai ocorrer uma situacdo em que todos os picos das irregularidades se
deformardo de maneira que a area real se iguale a area aparente (Ar=A). A forca normal
para que esse fenomeno aconteca ¢ nomeada de “for¢a normal limite” e, a partir desse
valor, 0 aumento da for¢a normal ndo mais influéncia na forca tangencial (ou de atrito),
ou seja, a forca tangencial deixa de ser proporcional a forca normal, pois passa a ser
constante e assume o valor suficiente para vencer a resisténcia ao cisalhamento do
material menos resistente. Nessas condigdes, a lei de Atrito de Coulomb ndo tem mais

validade.



Na Figura 6 sdo apresentados os trés regimes de atrito em sélidos, em funcao do
carregamento normal.
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Figura 6. Os trés regimes de atrito em sélidos. Fonte: adaptado de Shaw et al., (1960).

No regime I, é valido a Lei de Atrito de Coulomb (u = /o = constante) e Ar<<A.
No regime 11, é apresentado o cenario onde Ar= A, ndo existindo superficie livre entre
0s materiais, onde 7 € independente de o, este regime tem existéncia a partir do valor de
tensdo normal limite (o2). O regime Il consiste na transi¢do entre os regimes | e 111, no
qual o coeficiente de atrito diminui com o aumento da carga normal.

Zorev (1963) apresentou um modelo de distribuicdo de tensbes na superficie de
saida da ferramenta de corte, onde a tensdo normal atinge seu valor maximo na
extremidade da aresta e decresce, exponencialmente, até zero, no ponto onde o cavaco
perde contato com a superficie de saida. A tensdo cisalhante é constante na zona de
aderéncia (assumindo o valor do limite de resisténcia ao cisalhamento do material da peca
naquela regido) e decresce, também exponencialmente, na zona de escorregamento até o
valor zero, no ponto onde o cavaco perde contato com a ferramenta. Na regido de
aderéncia, Ar=A e évalido o regime I11. Na regido de escorregamento, AR<<A e 0 regime
| prevalece. O modelo de Zorev é mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Modelo de distribuicdo de tensdes na superficie de saida da ferramenta. Fonte: Zorev
etal., (1963).

2.3.1 Zonade aderéncia

A zona de aderéncia (seizure zone) consiste na confirmacéo da presenca do regime
I11 na interface. O movimento na interface ocorre por cisalhamento dentro do material do
cavaco. Ha a formagdo de uma zona de cisalhamento intenso bem proximo, mas nédo
necessariamente na interface, a qual € denominada como zona de fluxo (TRENT, 1963).

Segundo a literatura (TRENT, 1963), na zona de aderéncia existe um gradiente
de velocidade iniciando-se com uma camada estacionaria de material em contato com a
ferramenta, se estendendo com uma espessura da ordem de 0,01 a 0,20 mm (espessura da
zona de fluxo), onde a velocidade assume o valor da velocidade de saida do cavaco (Vcav).
As “condigdes de aderéncia” devem ser adotadas como inevitaveis para a usinagem de,
praticamente, todos os materiais (exceto para os de corte facil), independente da
ferramenta de corte utilizada. Elevadas tensdes de compressdo, grandes quantidades e
elevadas taxas de deformacdo, que resultam em altas temperaturas na interface
ferramenta/cavaco, bem como a pureza do material da pega em contato com a ferramenta,
promovem ligacGes atbmicas nessa interface, resultando em aderéncia. O mecanismo de
deformacéo plastica na interface cavaco/ferramenta ocorre de dois modos distintos: a
baixas velocidades de corte e avango, com a formacao de APC (aresta postica de corte),

através do movimento de discordancias, acarretando em encruamentos; a elevadas taxas



de remocdo de material na zona de aderéncia, as deformagdes cisalhantes estdo confinadas

a estreitas bandas de cisalhamento termoplastico (zona de fluxo).

2.3.2 Zona de escorregamento

Segundo Trent (1988), condic¢des de escorregamento sdo observadas na periferia
da é&rea de contato entre o cavaco e a ferramenta. Nesse caso, a area real (Ar) € menor que
a area aparente (A), comprovando a existéncia do regime | (SHAW et al., 1960), onde
também ndo esté presente a zona de intenso fluxo de material, devido as fracas ligacdes
internas dos materiais da peca e da ferramenta (apenas nos picos das irregularidades). O
movimento relativo ocorre justamente na interface, por meio de um processo conhecido
como stick-slip, no qual hd um inicio de aderéncia seguido por escorregamento na
interface.

A existéncia de condigdes de escorregamento na periferia da regido de aderéncia
ocorre devido as baixas tensdes de compressao atuando nessas regides, desfavorecendo a
presenca do regime Ill. Além desse fator, 0 acesso do oxigénio nesta regido (possivel
devido aos vazios existentes nestas condi¢cdes) favorece a formacdo de oxidos, que
acabam por dificultar ligacbes metalicas fortes entre o cavaco e a ferramenta (Machado
etal., 2015).

2.4 ARESTA POSTICA DE CORTE (APC)

Segundo a literatura (TRENT, 1963), ao se usinar alguns materiais a baixas
velocidades de corte, um fendmeno conhecido como APC — Aresta Posti¢a de Corte pode
ocorrer na interface ferramenta/cavaco. E um fendmeno que envolve deformagéo plastica,
encruamento e formacdo de micro trincas, fatores fortemente afetados pelas condi¢des de
corte e temperatura.

Na interface, a primeira camada do material da peca que se une a ferramenta por
meio de ligaces atbmicas € endurecida por deformacdo (encruamento), incrementando,
assim, seu limite de escoamento e, por consequéncia, a tensdo de cisalhamento atuante
acaba por se tornar insuficiente para romper tais ligacoes. As deformagdes ndo param por
ai, continuando nas camadas superiores adjacentes, mais distantes da interface, até que

sdo também encruadas. Com a repeticao desse processo, uma sucessao de camadas forma



a APC, cujo tamanho ndo pode aumentar indefinidamente, entdo, quando o seu tamanho
atinge um valor no qual a tenséo de cisalhamento é suficiente para mudar a zona primaria
de cisalhamento (a qual acontecia até entdo acima da APC), partes de sua estrutura sao
cisalhadas e arrastadas entre a superficie da peca e a superficie de folga da ferramenta e
entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta. A Figura 8 ilustra esse processo de

maneira esquematica.

Figura 8. llustracdo da sequencia de eventos que ocorrem no processo de controle da altura da
aresta postica de corte (APC). Fonte: adaptado (TRENT, 1963).

2.5 TEMPERATURA DE USINAGEM

Segundo a literatura (TRENT, 1988) grande parte da energia consumida durante
a usinagem dos metais é convertida em calor proximo a aresta cortante da ferramenta e
isso gera uma grande variedade de problemas técnicos e econdmicos, causados direta ou
indiretamente por conta desse aquecimento. O custo da usinagem depende da quantidade
de remocdo de material e pode ser reduzido ao se aumentar a velocidade de corte e/ou a
velocidade de avanco, entretanto, existem limitacdes para essas velocidades, acima das
quais a vida da ferramenta é drasticamente diminuida, elevando-se assim 0s custos.

A vida da ferramenta € um item de extrema importancia do ponto de vista
econémico, pois depende muito da temperatura atingida na interface ferramenta/cavaco.
O calor gerado na interface ferramenta/cavaco que é conduzido para a ferramenta provoca
um aumento da temperatura desta, nas redondezas da ponta de corte. Devido a esse

aumento, a dureza ou a resisténcia ao cisalhamento do material da ferramenta diminui,



limitando, assim uma velocidade maxima suportavel. Se este valor é excedido, a aresta
cortante ira se deformar (FERRARESI, 1970).

A quantidade de calor gerado na usinagem aumenta diretamente com a velocidade
de corte e com a principal componente da forca de usinagem (forca de corte)
(MACHADO, et al., 2015).

A energia envolvida no processo de formacdo de cavacos é consumida para
cisalhar o material nas trés regides distinguidas ilustradas na Figura 9. S&o elas: a zona
de cisalhamento primaéria (regido A, na Figura 9); na interface entre o cavaco e a
superficie de saida da ferramenta, ou zona secundaria de cisalhamento (regido B e C, na
Figura 9); e na interface de contato da peca com a superficie de folga da ferramenta, ou
zona terciaria de cisalhamento (regido D, na Figura 9). O calor na zona priméria de
cisalhamento ¢ originado do trabalho de cisalhamento interno do material, enquanto que
nas duas outras zonas o calor € originado do atrito e do cisalhamento interno causados
pela aderéncia entre as superficies do cavaco e da peca com a ferramenta,

respectivamente.

Ferramenta

Figura 9. Regibes onde o calor é observado durante a formag&o de cavacos. Fonte: Machado et
al., (2015)

O calor gerado nos planos de cisalhamento pode ser considerado como benéfico
para a usinagem, devido ao fato de ao aumentar a temperatura nas zonas de cisalhamento
primaria e secundaria a resisténcia mecanica do material da peca reduz, facilitando a
continuidade da deformagdo plastica necesséria para formar o cavaco. O calor produzido
na zona secundaria de cisalhamento tem influéncia maior sobre o desempenho da
ferramenta e é praticamente fator limitante para a taxa de remocdo de material,

especialmente por meio do aumento da velocidade de corte. O contato entre a superficie



de folga da ferramenta e a peca (zona terciaria) vai ocorrer mesmo no caso de ferramentas
sem desgaste de flanco, pois no processo formacdo da nova superficie havera uma
recuperacdo eléstica do material, garantindo contato com a ferramenta, contribuindo para
0 aumento da temperatura da interface peca-ferramenta.

O calor gerado depende das propriedades dos materiais da peca e da ferramenta,
da geometria da ferramenta e das condicgdes de corte. O calor se eleva com 0 aumento da
taxa de remocdo de material, seja por meio do aumento da velocidade de corte, da
profundidade de corte ou do avanco. Entre esses parametros a velocidade de corte € a que
mais influéncia, principalmente em velocidades moderadas. No caso de usinagem em
altissimas velocidades de corte, o calor gerado no plano de cisalhamento primério flui
praticamente todo com o cavado, com praticamente nenhuma dissipacao de calor para a
peca ou ferramenta, considerado como um corte “adiabatico” (MACHADO, et al., 2015).
Em casos de velocidades de corte baixas e moderadas, € necessario entender os fatores
que influenciam a geracdo de calor, seu fluxo e a distribuicdo de temperatura na
ferramenta, no cavaco e na peca, proxima a aresta de corte, por dois motivos: a
temperatura afeta as propriedades mecanicas do material da peca e, devido a isso, a
interacdo das forcas entre ferramenta e peca; a temperatura tem grande influéncia no
desgaste da ferramenta, tanto na superficie de saida como na de folga. Devido as elevadas
temperaturas na ferramenta, existem limites para a velocidade de corte e avanco
(MACHADOQO, et al., 2015).

Com o incremento da temperatura na regido de corte, havera o aquecimento da
peca, ocorrendo dilatacdo térmica desta, 0 que afeta as suas dimensdes durante a
usinagem. Isso prejudica a precisdo dimensional, podendo provocar refugos.

Uma parte do calor gerado na zona de cisalhamento primaria é dissipado pelo
cavaco e a outra parte pela peca, dependendo da velocidade de corte.

A temperatura do cavaco derivada do calor gerado na zona de cisalhamento
primaria ndo é de grande influéncia na temperatura da ferramenta, pois a temperatura na
zona de cisalhamento secundéria, derivada principalmente do calor gerado na zona de
fluxo, que estd em contato com a ferramenta de corte, € maior e nao ha, portanto, como
haver fluxo de calor de uma regido mais fria para a mais quente. Além disso, o tempo que
0 cavaco passa sobre a superficie de saida da ferramenta € muito pequeno, ndo sendo
suficiente para troca efetiva de calor na regido. Entretanto, com a zona de fluxo, o tempo

de contato € maior, havendo tempo para a condug&o de calor para a ferramenta, tornando-



se a principal fonte de calor responsavel pelo aumento de temperatura na ferramenta de
corte.

A temperatura na interface cavaco-ferramenta pode atingir valores superiores a
1.100°C durante a usinagem de acos endurecidos e também em algumas ligas de niquel
(dependendo das condicdes de corte), entretanto a faixa normal de temperatura média do
cavaco varia de 500°C a 650°C.

A temperatura na regido de contato entre a superficie de folga da ferramenta e a
peca (zona terciaria), assim como a temperatura da zona de fluxo, é influenciada pelo
aumento da velocidade de corte, com isso existira um limite na velocidade de corte para
cada par ferramenta/peca.

As elevadas temperaturas nas ferramentas de corte influenciam em vérios aspectos
na usinagem, ndo apenas aceleram os mecanismos de desgaste termicamente ativados,
como também diminuem o limite de escoamento do material da ferramenta. Na presenca
da zona de fluxo, as taxas de deformacédo s&o muito altas e complexas, o que dificulta a
precisdo dos valores de temperatura. Grandes deformacdes e altas taxas de deformacao,
sem encruamento do material na mesma proporcao, apenas ocorrem com o amolecimento
adiabatico causado pela elevacdo da temperatura, sendo um processo similar ao da
formagé&o de cavaco segmentado. Com isso, a temperatura na interface cavaco-ferramenta
é decorrente da quantidade de material que passa pela zona de fluxo, variando com o
material da peca.

As condicBes da interface cavaco/ferramenta tais como aderéncia, escorregamento
ou aresta postica de corte, sdo os fatores mais importantes a serem considerados em
relacdo a temperatura da ferramenta de corte. Na condicdo de aderéncia, a zona de fluxo
é a fonte efetiva de calor, existindo trés parametros metaltrgicos que influenciam
diretamente a temperatura da ferramenta, segundo Trent e Wright (2000):

e O ponto de fusdo do principal elemento quimico do material da pega, pois é ele
guem dita qual serd a maior temperatura da interface ferramenta/cavaco para
qualquer velocidade de corte.

e Os elementos de liga que elevam a resisténcia da peca, acabam por aumentar a
temperatura da interface cavaco-ferramenta, para qualquer taxa de remocéao de
material.

e Aexisténcia de fases de baixa resisténcia ao cisalhamento na interface, que podem

reduzir a temperatura.



Para usinagem com angulos de folga pequenos (<2°), ou caso ocorra desgaste de
flanco em proporcdes consideraveis, a interface pega/superficie de folga da ferramenta se
torna a terceira fonte importante de calor, com a presenca de outra zona de fluxo, o que
gerara altas temperaturas na superficie de folga, podendo levar a ferramenta de corte ao

colapso.

2.5.1 Meétodos de medicdo de temperatura na usinagem

De acordo com a literatura (BYRNE, 1987) para se avaliar o aumento de
temperatura nas zonas de corte, diversas técnicas foram desenvolvidas, e a maioria delas
é utilizada para medir a temperatura da ferramenta. Os métodos praticos mais utilizados
para a medicdo da temperatura na regido de formacéo de cavacos sao:

e Medicdo direta por termopares inseridos.

e Medicdo da forca termoelétrica entre a ferramenta e a peca (método do termopar
ferramenta/peca).

e Medicdo por radiacdo de calor com sensores infravermelhos.

e Medicdo utilizando vernizes termosensiveis.

e Medicdo por técnicas metalograficas.

e Medic¢do usando po6s quimicos.

e Medicdo usando o método do filme PVD.

A medigéo da temperatura na interface cavaco-ferramenta pode se apresentar como
um desafio, por se tratar de uma regido muito pequena, de dificil acesso para a utilizagdo
de sensores de temperatura, envolvendo grande dindmica no processo de saida do cavaco.

O método utilizado para a medicdo de temperatura nesta dissertacao foi o do termopar
ferramenta/peca, baseado no efeito Seebeck, que rege as leis dos termopares. O
dispositivo usado foi desenvolvido por Favaretto (2017) cujos detalhes serédo

apresentados adiante, no capitulo referente ao procedimento experimental.



2.6 FLUIDOS DE CORTE

Os fluidos de corte tém ganhado espago nos processos de usinagem, devido as
melhorias significativas no sistema tribolégico entre as superficies de contato da
ferramenta com o cavaco e com a peca (SOKOVIC; MIJANOVIC, 2001).

2.7 FUNCOES DO FLUIDO DE CORTE

Segundo a literatura (MACHADO et al., 2015) as principais func6es dos fluidos
de corte sdo:
e Lubrificacdo a baixas velocidades de corte.
e Refrigeracdo a altas velocidades de corte.
e Remocéo dos cavacos da zona de corte.

e Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxidagao.

Quando o fluido é constituido a base de agua, a dissipacdo de calor, ou seja, a
refrigeracdo é mais efetiva que a lubrificacdo. O fluido de corte tem a eficiéncia menor
em reduzir a temperatura com aumentos da velocidade de corte e da profundidade de
corte.

O fluido, como lubrificante, tende a formar um filme entre a ferramenta e o
cavaco, apenas na zona de escorregamento, 0 que diminui o contato direto entre 0s
mesmos nesta regido. O lubrificante ndo tem acesso na zona de aderéncia, pois, devido as
altas tensdes normais envolvidas, ndo existem espacos para penetracao do fluido (TRENT
e WRIGHT, 2000).

Segundo Machado et al. (2015), a penetracdo do fluido de corte pode também
restringir o caldeamento (micro soldagem) de cavacos e peca na superficie de saida e de
folga da ferramenta, respectivamente, evitando ou reduzindo as dimensdes da APC
(aresta postica de corte), principalmente quando sdo incorporados ao fluido aditivos
especificos, e diminuindo o desgaste de flanco da ferramenta.

A utilizacdo do fluido de corte em condicGes de baixas velocidades de corte tem
a finalidade de lubrificar a superficie, reduzindo o atrito e assim reduzindo a dimenséo ou

evitando o aparecimento de APC (aresta postica de corte).



Na utilizacdo do fluido de corte em altas velocidades de corte, as condi¢fes nao
sdo favordveis para a penetracdo e efetiva acdo lubrificante nas interfaces
peca/ferramenta/cavaco. 1sso se deve as altas tensdes que se apresentam nessas interfaces
e ao maior fluxo de cavaco, na direcao contraria a de penetracédo do fluido, dificultando o

acesso do mesmo.

2.8 CLASSIFICACOES DOS FLUIDOS DE CORTE

Os agentes lubrificantes podem ser sélidos, liquidos ou gasosos. Os fluidos de
corte liquidos sdo os mais importantes e utilizados, pois apresentam excelentes
propriedades refrigerantes e lubrificantes. Segundo Shaw (1968), entre 0s gasosos, 0s
mais comuns sdo 0 oxigénio e o vapor de agua presentes na atmosfera, os quais tém como
funcdo a refrigeracdo, mas podem formar éxidos que facilitam o processo, mas diferente
dos solidos (grafite, bissulfeto de molibdénio, etc.) que tém como funcéo principal so
lubrificacéo.

Os fluidos de corte se dividem em trés subgrupos:

e Oleos de corte integrais (puros): 6leos minerais (derivados do petréleo), 6leos
graxos (de origem animal ou vegetal), 6leos sulfurados (enxofre) e clorados
(cloro) os quais sdo agentes EP (extrema pressdo).

e Oleos emulsionaveis: em forma de emulsdo, formados por uma mistura bifasica
de 6leo e agua, com a presenca de emulgadores, que séo aditivos que atuam para
garantir uma mistura homogénea estavel. Sao formados a base de 6leos minerais,
graxos, agente EP (cloro, fosforo, enxofre ou célcio), além dos emulgadores e
agua. Nesta classe ainda se encontram os fluidos denominados de semi-sintéticos
ou microemulsdes, formados por grandes quantidades de produtos quimicos e de
apenas 5 a 50% de 6leo, missiveis na agua, com a presenca de grandes quantidades
de emulgadores.

e Fluidos sintéticos ou quimicos: Compostos por misturas de agua e agentes
quimicos (nitritos, fosfatos, boratos, amina, agentes umectantes, glicdis,
germicidas e sabdes), onde 0s agentes se combinam quimicamente com a agua,

formando solugdes quimicas monofasicas.



2.9 METODOS DE APLICACAO DOS FLUIDOS DE CORTE

A Figura 10 apresenta as quatro direcdes de aplicacdo dos fluidos de corte

| £
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Ferramenta

possiveis.

Peca
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(1)  Aplicacdo convencional de fluido na forma de jorro a baixa presséo (sobre-cabeca);

(2) Aplicacdo de fluido entre a superficie de saida da ferramenta e a parte inferior do cavaco;
(3) Aplicacdo por dentro da ferramenta de corte;

(4) Aplicacdo do fluido entre a superficie de folga da ferramenta e a peca.

Figura 10. Dire¢des de aplicacdo do fluido de corte. Fonte: SILVA et al., (2006).

A primeira direcdo € a mais empregada, por ser a de mais facil aplicacdo. A
segunda direcdo oferece maior poder de penetracéo e velocidade. A terceira diregéo exige
uma ferramenta de corte especial para sua aplicacdo, mas também desenvolve bem seu
papel, entregando o fluido na regido de contato cavaco-ferramenta, exigindo um projeto
adequado, para evitar o entupimento, devido as altas tensdes compressivas. A quarta
direcdo é entre a superficie de folga e a ferramenta, exigindo mangueiras flexiveis longas
para poder direcionar o fluido corretamente nesta regido. Esta direcdo refrigera a
superficie da ferramenta, diminuindo o desgaste de flanco.

Além da opcdo de se alterar a dire¢do da aplicacdo do fluido, também se pode
alterar a forma como se aplica, sendo elas:

e Jorro de fluido a baixa pressao
e Pulverizagdo, ou MQL (minima quantidade de lubrificante).

e Jato de fluido a alta pressao.

O primeiro sistema é o mais utilizado pela sua simplicidade. A pulverizagdo tem
maior poder de penetragdo, podendo ser mais efetivo na lubrificagdo. O terceiro método

€ mais engenhoso, porém, bons resultados foram obtidos com o seu emprego



(MACHADO, 1990).

Com a necessidade de reduzir o consumo de fluidos de corte, a técnica MQL tem
sido muito investigada. Nesta técnica o fluido é aplicado em volumes muito baixos
chegando a 10 ml/h. Normalmente, eles sdo aplicados juntamente com um fluxo de ar
(método da pulverizacéo), e direcionados contra a saida do cavaco, ou entre a superficie
de folga da ferramenta e a pega.

Machado e Wallbank (1997) utilizaram &gua e uma emulsdo de dleo mineral
utilizando um venturi para misturar esses componentes no fluxo de ar e aplicou o jato da
mistura contra a saida do cavaco no torneamento de aco AIS1 1045 (ABNT 1020). Houve
uma reducdo nas componentes de forgas, principalmente em baixas velocidades de corte
e alto avango.

No terceiro sistema, o fluido é aplicado contra a saida do cavaco em alta pressao,
atuando como um eficiente quebra-cavacos, com maior poder de penetracdo, reduzindo a
temperatura e os esfor¢cos de usinagem, podendo aumentar a vida da ferramenta
(MACHADO e WALLBANK, 1994).

2.10 TEXTURAS EM FERRAMENTAS DE CORTE

Superficies texturizadas tém reportado uma melhora tribol6gica no desempenho
de contatos, reduzindo o atrito e até mesmo aumentando a resisténcia da superficie em
alguns casos. No processo de usinagem, o uso de ferramentas de corte texturizadas tem
mostrado uma reducéo no atrito entre a ferramenta e o cavaco, levando em alguns casos
a néo utilizagdo de lubrificantes, em outros a uma maior ancoragem do fluido lubrificante
na zona de escorregamento, podendo aumentar a vida da ferramenta de corte (Olleak et
al., 2017).

2.10.1 Tipos de textura

De acordo com a literatura (Szymafiski et al., 1990) os tipos basicos de textura

sdo classificados como:



e Ponto: Consiste no menor didmetro que o feixe do laser consegue
focalizar, chamado também de spot, podendo ser gerado de maneira
continua ou pulsada.

e Linha: Menor largura possivel que o feixe de laser consegue gerar
quando descrito um movimento continuo.

e Anel: Normalmente gerado de maneira pulsada, onde o didmetro e a
espessura dependem dos parametros do laser.

A Figura 11 apresenta os tipos basicos de textura e suas variagdes:

f)

Figura 11. Tipos de textura: a) sequencial, b) ponto (spot), c) forma livre linha, d) forma livre
ponto, e) tira, f) ilha. Fonte: adaptado de Szymafiski et al. (1990).

As texturas podem também ser classificadas de acordo com a orientacdo que esta

disposta na ferramenta, ilustrado na Figura 12.
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Figura 12. Tipos de orientagcdo de textura: A) Perpendicular, B) Pontos, C) Diagonal e com
pontos, D) Diagonal 45°, E) Paralelas. Fonte: adaptado de Olleak et al. (2017).

Cada uma das orientagbes apresenta um efeito diferente na ferramenta,
influenciando o atrito, as forgas de usinagem, a acdo de ancoragem de fluido, e, até mesmo

0 acabamento final da peca usinada.



2.10.2 Métodos de obtencdo das texturas

Existem varias formas pelas quais as micros / nano-texturas podem ser fabricadas
na superficie de uma ferramenta de corte, dentre estas incluem:
e Texturizagdo baseada em micro usinagem a laser.
e Texturizacdo baseada em micro usinagem por descarga elétrica (EDM).
e Texturizagdo baseada em micro-moagem.
e Texturizacdo baseadas em usinagem de feixe de ions.

A texturizacdo por Micro-EDM fornece alta precisdo (até 5um) ¢ baixa rugosidade
da superficie. Esta técnica simples foi testada por Koshy et al. (2011), na texturizacdo de
ferramentas de corte e com assisténcia de vibragéo de alta frequiéncia por Li et al. (2016),
o qual foi relatado como eficiente e razoavel em termos de tempo de usinagem.

A usinagem a laser € um método de fabricacdo amplamente utilizado para texturas
de superficie. Usando texturizacao a laser, Li et al. (2009) fabricaram padrdes de texturas
de pontos em ferramentas de metal duro (WC / Co) de 70 um de didmetro usando um
laser femtossegundo. Kiimmel et al. (2015) fabricaram micro-texturas em linhas paralelas
e perpendiculares, com largura de 50 um e profundidade de 20 um na superficie de
ferramentas de corte de metal duro (WC / Co). Xing et al. (2014) também fabricaram
texturas em linhas paralelas, perpendiculares e onduladas em micro e nano escalas em
insertos de ceramica mista (AloOz / TiC), com comprimento foi de 40-50 um, o
espagamento de 150 um e a nano textura tinha o comprimento de 350-400 nm, com
profundidade de 120-150 nm, e espacamento de 750 nm.

A maioria dos trabalhos de texturizacdo para aplicacéo tribolégica, incluindo em
ferramentas de corte, encontrada na literatura, usa lasers de nanosegundos (SEGU, et al.,
2013; SHUM et al., 2013; YOUQIANG et al., 2013; ZHANG et al., 2015). Pulsos longos
produzem, inevitavelmente, uma zona afetada pelo calor e uma camada de material
fundido e resolidificado com detritos na area processada. O uso de pulsos com duragdes
de dezenas ou centenas de femtosegundos pode reduzir, ou praticamente eliminar, esses
efeitos, deixando a superficie processada com caracteristicas fisicas e mecanicas quase

inalteradas.



2.11 FUNDAMENTOS DO LASER

O processo de geracdo de um feixe laser (“Light Amplification of Stimulated
Emission of Radiation”), consiste em uma amplificagdo da luz por emissao estimulada.
Nos dias de hoje, existem inimeros tipos de laser, e devido a isso, a obtencdo de um
resultado desejado em um processo, seja ele de fabricagdo ou com outra finalidade,
implica em uma escolha minuciosa do sistema a laser, além da devida compreensao da
fisica envolvida no processo.

Todos os “materiais” existentes sdo formados por sistemas atdmicos, geralmente
em estado de equilibrio, que sdo caracterizados por niveis de energia, e onde a maioria
encontra-se em um estado de minima energia. Com a absor¢do de energia externa ao
sistema ocorre uma mudanca do estado de energia deste sistema. De maneira geral, este
novo estado se manifesta em aumento de temperatura, através do aumento de vibragdo
dos &tomos (ou ions, ou moléculas) ou através de uma transicao eletronica deste tomo
(ion ou melécula). Este ultimo caso pode ser entendido como um salto transitério de um
elétron de um atomo estavel para um estado excitado ou o vice-versa.

O postulado de Niels Bohr explica:

a) Os elétrons se movimentam ao redor do nicleo em movimentos circulares, sem

haver emissdo de energia por eles.

b) Quando o elétron transita de uma érbita para a outra, em um atomo livre, ocorre

a absorcéo ou emissdo de uma determinada quantidade de energia, conhecida
por “foton”.

A menor porcdo de energia com a qual um elétron precisa para mudar de nivel de
energia é denominado “quantum”.

Quando um elétron estd em um nivel de energia mais elevado que o seu nivel
basico, ocorre uma necessidade natural a uma transi¢do espontanea para o nivel basico,
ou seja, o seu estado estavel, fundamental. Essa transicdo € seguida da emissdo do excesso
de energia na forma de f6tons, chamada de emissao espontanea.

O laser por outro lado consiste em emisséo estimulada. A emissédo estimulada
sempre é acompanhada de absorc¢ao e emisséo espontanea.

A emissdo estimulada consiste em: um elétron excitado (com o nivel de energia
superior ao normal) possui uma tendéncia natural para ir ao nivel de mais baixa energia,
mas como essa mudanca leva um certo tempo, um agente externo pode acelerar. O foton

é responsavel pela transi¢ao do elétron a um nivel energético menor.



Assim, um fdton estimula o elétron excitado a voltar ao seu nivel normal, o qual ao
voltar ao estado de baixa energia, emite um féton. Neste processo, resulta como produto
o féton que estimulou intacto, juntamente com o foton gerado pelo elétron, sendo os dois
idénticos, com a mesma fase e direcao.

O processo descrito acima pode ser ampliado inimeras vezes, mas para que iSO
ocorra é necessario que o nivel excitado possua mais elétrons que o estado de estabilidade,
fendmeno conhecido como inversdo de populacdo. A amplificacdo da luz pode chegar a
niveis de energia onde, em escala atbmica, o feixe gerado é capaz de agitar muito
fortemente os ions de qualquer elemento que absorva luz, gerando fenémenos tais como
fundicdo, ablacdo ou evaporagdo, de acordo com a intensidade utilizada e com altissima
precisao.

Um laser é composto basicamente por:

e Um meio ativo para que a luz seja amplificada através da emissdo estimulada de
radiacéo.

e Uma fonte de excitacdo para manter a inversdo de populacéo.

e Uma cavidade Optica.

e Uma superficie semi-espelhada, a qual permita que uma certa quantidade de
energia do feixe passe e possa ser usada nas aplicacgoes.

e Sistema de poténcia.

e Sistema de controle.

e Sistema de refrigeracdo.

2.11.1 Interacdo Laser matéria

Segundo Ready e Oliveira (2006), a energia concentrada na forma de um feixe de
luz, quando focalizada sobre uma superficie divide-se em trés parcelas, sendo que, uma
parte é refletida, uma absorvida e a terceira parte é conduzida através da matéria. A
energia absorvida pelo material no ponto focal (também chamado de “Spot”) dependendo
basicamente de:

e Capacidade de absorcdo do material: a absor¢do da energia do laser pelo
material depende do fluxo de calor no mesmo, dependendo principalmente

das caracteristicas do material, tais como a condutividade térmica, o calor



especifico, densidade e difusividade térmica. O aumento da temperatura do
material aumenta a sua capacidade de absorgéo.

Refletividade da superficie: Consiste na quantidade de energia refletida pelo
material, a qual depende da composicao, acabamento e estado de oxidacao
da superficie.

Propriedade termodindmica do material: devido a absorcdo da energia
fornecida pelo laser, 0 material esta sujeito a sofrer alteracbes do seu estado
fisico. Isso se deve ao aumento de temperatura, levando a fusao e até mesmo

a vaporizacao do material.

No laser pulsado, os pardmetros que interferem no processamento do material sao:

Poténcia média do laser: Normalmente a poténcia média varia de 100 W até
mais de 1kW (alta poténcia);

Energia do pulso: E medida com um detetor, ou também pode ser calculada
como a razdo entre a poténcia média do laser (W) e a frequéncia de pulsacéo
do laser (Hz). Varia entre 10° J até valores acima de 1 J;

Tempo do pulso: A duracéo do pulso varia de femtosegundos (fs) (10 s)
até mais de 1(s);

Diametro do feixe de laser: Varia de valores inferiores a 1 (um) até
superiores a 10 (mm);

Intensidade, irradiancia ou densidade de poténcia do laser: é dada pela
equacéo E/(t.m.r?), sendo que, E é a energia do pulso, T é o tempo do pulso
er é o raio do feixe de laser. Normalmente, a intensidade do laser é indicada
em W/cmz.

A energia do laser € proporcional a sua intensidade. Dumitru (2005) afirma que o

controle da intensidade do laser pode causar desde mudancas na superficie do material

(aumento da dureza superficial, revenimento), remocéo de material em pequenas escalas

(texturizacdo, micro modelagem) e até causar a remoc¢ao de material em escalas maiores

(furacdo, corte).

De acordo com Allmen (1987), a texturizacdo a laser consiste em um feixe que

transfere grande parte da sua energia para o material (pec¢a), que quando absorvida gera o

aumento da temperatura local, causando mudancas de fase (vaporizagdo, fusdo) da

superficie, que por consequéncia, provoca ablagcdo do material. A ablagéo ocorre no ponto

focal, onde suas dimensdes e geometria dependem dos parametros do processo (tais como



intensidade, energia e outros). A distribuicdo destas estruturas ablacionadas formam uma
superficie texturizada.
A texturizacdo a laser tem como vantagem a precisdo. Esse feixe pode se

movimentar em relacdo a superficie e desenvolver varios tipos de texturas, portanto.

2.11.2 Variaveis do processo de texturizacao a laser

As variaveis do processo de texturizacdo a laser se dividem em as que podem ser
controladas no equipamento a laser e as que dependem da interacéo laser-matéria, as quais
dependem basicamente das propriedades do material a ser texturizado. As propriedades
do material que influenciam no processo sdo: a condutividade térmica, o calor especifico,
a densidade de massa e o coeficiente de absorcdo do material (o qual esta inicialmente
associado a qualidade da superficie e a cor do material).

Ap6s o inicio do contato do pulso do laser com a superficie do material, a
temperatura aumenta, levando a uma mudanga de fase do material de sélido para liquido,
modificando o coeficiente de absorcao da area irradiada.

As varidveis controlaveis no equipamento laser sdo: a poténcia do laser, a
frequéncia de pulso (para o laser pulsado), o tempo do pulso, a velocidade de varredura,
o deslocamento transversal e o didmetro do foco incidente no material. Alteracfes nessas
variaveis levam ao controle de:

Profundidade de penetracdo térmica do feixe de laser: Consiste na distancia que

sofreu influéncia da transferéncia de calor durante um pulso do laser. A profundidade de
penetracao térmica (I) depende: da duragdo do pulso (t), da condutividade térmica (k), da

densidade de massa (p) e do calor especifico do material (c), segundo a equacéao 2.1.

[ = 2\@ [2.1]

Em pulsos na ordem de duragéo de fs (femtosegundos), mais curtos do que o
tempo de termalizacdo, a transferéncia de energia ocorre, em primeira instancia, em
condigdes instaveis e em uma camada superficial, onde sdo gerados elétrons "quentes™,

enquanto os atomos da rede cristalina ndo sofrem perturbacfes de energia. Neste



momento a remogao de energia ocorre por varios fatores ndo térmicos, tais como, esforgcos
locais induzidos ou explosdes de Coulomb (devido as forgas de colisdes entre os elétrons
do solido, as moléculas sdo instantaneamente transformadas em cachos de componentes
atdbmicos, os quais, se separam drasticamente sob a influéncia de sua mutua repulséo de
Coulomb). Caso ainda reste energia nos elétrons quentes apds o pulso do laser, ela sera
transferida a rede cristalina durante o tempo de termalizacdo. Quando a fluéncia incidente
é elevada, prevalece o processo térmico, pois uma grande parte da energia permanece nos
elétrons quentes e é transferida a rede cristalina depois da incidéncia do feixe (DUMITRU
et al., 2005)

Modo transversal eletromagnético do feixe laser: durante a geracéo do feixe laser

pode ocorrer um ou mais modos transversais eletromagnéticos representados
normalmente pelas letras TEMimn onde os indices I, m e n especificam o numero de nos
do campo eletromagnético nos eixos X, Y e Z, respectivamente. O sub-indice n é
descartado na maioria das vezes, pois 0 nimero de eixos longitudinais € muito maior,
guando comparado com os outros dois eixos. Para o processamento de materiais, 0 modo
normalmente utilizado é o TEMoo devido & menor divergéncia e menor diametro do ponto
focalizado levando a uma intensidade mais elevada (ARROYO, 2009).

A equacdo 2.2 descreve, matematicamente, a distribuicdo espacial da intensidade

do laser absorvida na superficie do alvo.

—(x2—y?

IGy,t) = (1= R, (e 7 [2.2]

A energia transmitida a profundidade “z” ¢ descrita pela equagdo 2.3.

1(x,y,z,t) = Al,(t)e " **SP(x,y) [2.3]

Onde,

r = raio do feixe;

A = (R-1) = absorcéo do material irradiado;
R = refletividade;

z = Profundidade de transmisséo da energia;

lo(t) = Distribui¢do temporal da intensidade laser;



SP = Intensidade espacial da intensidade do laser.

(x,y,z) = Indices do modo

t = tempo

A Figura 13 apresenta a relacdo entre um modo Gaussiano e a distribuicdo de

intensidade sobre o alvo em um instante t.

Figura 13. Distribuicéo de intensidade em feixes gaussianos (LIMA, 2006; RIVA, 2007).

Comprimento de onda da radiagdo: O comprimento de onda A é associado a

frequéncia de oscilagdo eletromagnética pela relagdo ¢ = A * v. A frequéncia v,
caracteristica da radiagdo a laser, varia de material para material, pois depende da

frequéncia do campo energético.

Angulo de divergéncia do feixe laser: O diametro do feixe muda de tamanho na

sua propagagcdo dentro e fora da cavidade, devido a difragdo. O minimo didmetro em que
um feixe gaussiano TEMoo pode ser focalizado é dado pelo seu limite de difragdo A/w. O
angulo de divergéncia 6 é dado pela equacéo 2.4.

2 A

6=221 [2.4]

T[DO

Parmetro de qualidade do feixe laser: O limite de difracdo é dado por M=

determina o pardmetro de qualidade, representado pelo indice M2, conforme Equag&o 2.5.



Sendo que M2 representa 0 quanto uma distribui¢do de intensidade de um feixe
laser esta longe de uma gaussiana. M2 = 1, isso significa que o feixe tem uma distribuicdo
verdadeiramente gaussiana. Maior que isto a gaussiana esta distorcida.

Feixe com M2 =1 pode ser focalizado em seu menor diametro possivel, que é dado pelo
limite de difracdo. M2 > 1 significa que o ponto focal tera um didmetro maior que isto e a
intensidade serd menor.

Um feixe de alta qualidade (M2 de baixo valor) apresenta os seguintes beneficios
no processamento de materiais:

e Quanto menor o diametro focal, melhor a eficiéncia do processo;
e Menor energia térmica para o material;

e Soldas e cortes com largura menor.

2 _ Tho
M? = 22 [2.5]

Focalizaco do feixe laser: E obtido matematicamente pela equacéo 2.6.

f — Number = L; d; = 2,44 %fMZ; Z; = 2(f — Number)d, [2.6]

Onde,

f = distancia focal;

@ = didmetro do feixe ou da abertura do feixe

Zs = profundidade do foco (distancia até 5% de desfocalizacéo)

f — Number = Numero da focal (define a facilidade para focar o feixe).
A Figura 14 mostra as caracteristicas geométricas do feixe de laser.
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Figura 14 Caracteristicas geométricas do feixe laser. Fonte: adaptado de ZHANG et al., 2011.



Com as propriedades do material conhecidas, as devidas configuragdes do laser e
uma aplicacdo adequada é possivel obter uma texturizacdo com alto indice de

repetitividade e reprodutibilidade da textura desejada no material.

2.11.3 Ablacéo por pulsos de laser ultracurtos

De acordo com Rossi (2011) as caracteristicas tipicas dos pulsos ultracurtos para
ablacdo de solidos consistem em energias na faixa de dezenas de centenas de microjaules,
largura de pulso em torno de 100 fs e focalizagdo em tamanhos de pontos de 20 um de
raio, gerando intensidades na faixa de 1012-1014 W / cm2.

Quando um pulso ultracurto incide sobre um sélido, o fato da sua duragdo ser
menor do que o periodo de vibracao dos ions da rede significa que a maior parte da energia
do pulso sera transferida para os elétrons dos materiais, aquecendo-os. A maior parte da
energia térmica dos elétrons seré levada com o material que sofreu ablacdo, e a pequena

porcdo restante sera acoplada aos ions, aquecendo a rede.

2.11.4 Mecanismos fisicos da ablacao

O mecanismo subjacente para a ablacdo por pulsos de laser ultracurtos é
praticamente o0 mesmo para todas as classes de materiais (seja ela metais, semicondutores,
dielétricos, polimeros e outros.): quando um pulso colide com a superficie do material, 0s
elétrons da semente sdo acelerados pelo campo elétrico do pulso em um movimento
trémulo, gerando elétrons livres na banda de conducdo por colisbes, em um processo de
avalanche exponencial (Bloembergen et al., 1974 e Du et al., 1994), ou séo ejetados da
superficie devido a energia cinética adquirida (Reif et al., 2006). O processo de ejecao
tem grande probabilidade de ocorréncia nos 100nm da camada superficial dos elétrons
que adquiriram alguns eV (eletro volts) de energia cinética, deixando um desequilibro de
carga que pode produzir uma explosdo de Coulomb dos ions de rede apds o pulso
(Bulgakova et al., 2005).



Ao mesmo tempo a ejecdo de elétrons da superficie, o processo de avalanche
ocorre em camadas mais profundas do material, aumentando a densidade e a temperatura
dos elétrons livre, enquanto a rede € mantida a uma temperatura mais baixa (Kanavin et
al.,1998 e Singh et al., 2004). Caso a energia e a intensidade do pulso forem
suficientemente altas, a densidade de elétrons livres atinge um valor critico (Cerca de
1021 cm™®) e entdo os elétrons transferem sua energia para os ions circunvizinhos (Du et
al., 1994 e Stuart et al., 1996). Esse relaxamento aquece rapidamente a rede vizinha a
valores acima da sua temperatura de vaporizagdo, criando uma fase instavel que sofre
uma violenta expansdo adiabatica (fase de exploséo) (Lorazo et al., 2003), removendo
material da superficie, e transportando a maior parte da energia térmica com ele. Além da
espacéo e fragmentacdo, podem ocorrer, mesmo ndo sendo os efeitos comuns (Zhigilei et
al., 2003).

2.12 EFEITO DA TEXTURA NA USINAGEM

A influéncia da textura em ferramentas de corte vem sendo investigada para
diversas aplicacdes na usinagem, seja ela para a reducdo da temperatura da interface
cavaco-ferramenta, rugosidade final da peca, ancoragem do fluido de corte ou até mesmo
para a reducdo das forcas de corte.

Kawasegi et al. (2009) investigaram o efeito das orientagGes das texturas na
ferramenta de corte, apresentando resultados interessantes. Eles avaliaram o efeito das
texturas perpendiculares, paralelas e cruzadas para nano e microtexturas. Foi encontrado
uma reducdo nas forcas de corte quando se utilizou a orientacdo perpendicular, ja as
orientagdes paralelas e cruzadas apresentaram resultados similares quando comparados a
ferramentas sem texturizacao.

Koshy et al. (2011), investigaram os efeitos da distancia entre a aresta de corte e
o inicio da microtextura de orientacdo paralela na ferramenta de corte, essa pesquisa foi
interessante, pois os autores descobriram que o angulo de friccdo € minimo quando a
relacdo entre a distancia e 0 avanco é de aproximadamente 2 a 3 vezes.

Os mesmos autores investigaram a for¢a de usinagem relacionando com a
porcentagem de area texturizada na superficie da ferramenta e encontraram que com o
aumento da &rea texturizada ocorre uma reducdo da forca proporcional ao aumento,

apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Influéncia da &rea texturizada nas forcas de usinagem (Adaptado de: KOSHY;
TOVEY, 2011).

Estes autores comentam que a textura deve apenas ser realizada na regido da zona

de deslizamento do cavaco, como mostra a Figura 16.
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Figura 16. Posicionamento da textura. Fonte: Adaptado de: KOSHY; TOVEY, 2011.

A regido indicada na Figura 16 como de corresponde a zona de aderéncia, onde
ndo se encontra presente 0 movimento relativo entre o cavaco e a superficie da ferramenta
de corte, onde, a principio, a texturizacdo ndo € necessaria. Com isso a textura comeca a
partir do ponto onde ha movimento relativo na superficie (zona de escorregamento).

Bertolete et al. (2017), investigaram o efeito de diferentes modelos de textura
(variando a distancia da aresta de corte e do passo da cavidade texturizada) na face de
ancoragem de ferramentas de metal duro, comparando com uma ferramenta néo
texturizada (ferramenta de referéncia), durante a usinagem do aco inoxidavel VSM13

martensitico. Os experimentos no ago inoxidavel forneceram conclusdes interessantes em



favor das ferramentas texturizadas. Acredita-se que a textura altere 0 comportamento
tribolégico na zona de deslizamento, uma vez que os resultados mostraram melhor
desempenho para 0 modelo de textura que comeca a partir de uma distancia de 300 pm
da aresta de corte.

Com relagdo a temperatura da interface cavaco-ferramenta, o trabalho de Shuting
et al. (2009) mostrou que a aplicacdo de textura na ferramenta de corte € efetiva para a
criacdo de micro cavidades, que atuam como reservatorios de lubrificantes sélidos,
agindo diretamente na zona de contato cavaco-ferramenta, reduzindo a temperatura. A
textura diminui a area de contato real, por consequéncia diminui a energia necessaria para
cisalhar o cavaco e por consequente a temperatura de corte.

Olleak et al. (2017) apresentaram um estudo interessante sobre micro texturizagdo
a laser, onde investigaram, através de simulacfes em modelamento 3D (método dos
elementos finitos), o efeito das diferentes microtexturas em ferramentas de corte,
avaliando a forca de corte, temperatura, tensdes e distribuicdo do desgaste da ferramenta,
comparando os resultados matemaéticos com resultados experimentais de medigdes de
forcas de cortes. Em seus estudos eles avaliaram o comportamento de cinco microtexturas
com orientacdes, ilustradas na Figura 12:

e Canais paralelos a aresta de corte;

e Canais perpendiculares a aresta de corte;

e Superficie com textura em pontos distribuidos uniformemente;

e Superficie com textura em pontos com orientacdo na diagonal;

e Canais diagonais a aresta de corte;

Todas as cinco texturas apresentaram melhores distribuicbes de tensGes, em
comparagdo com a ferramenta ndo texturizada, exceto a ferramenta de corte com a
microtextura de orientacdo paralela, que apresentou uma tensdo maior em uma area
maior. As ferramentas com micro texturizacdo de orientac6es perpendicular e diagonal a
aresta de corte apresentaram as maiores reducdes na forca de corte. Além disso, foi
observado nas ferramentas micro texturizadas um desgaste inferior a ferramenta néao
texturizada, indicando melhorias potenciais no desempenho da ferramenta para
aplicacdes de usinagem a seco.

Sugihara et al. (2017) estudaram o efeito da microtexturizacdo a laser em
ferramentas de corte, texturizando a superficie de folga. Durante o processo de usinagem

da liga de Inconel 718, concluiram que as ferramentas de corte de CBN texturizadas, com



um laser de femtosegundos, tiveram as texturas atuando como micro canais, 0s quais
promoveram o fornecimento do fluido de corte para a zona de contato e reduziram a area
de contato da ferramenta com a peca de trabalho. Os resultados experimentais mostraram
claramente que a ferramenta de corte desenvolvida suprimiu com sucesso o desgaste do
flanco comparado com uma ferramenta CBN convencional sem textura superficial,
sugerindo que a tecnologia de texturizacdo superficial € um método promissor para
melhorar a vida atil da ferramenta de CBN na usinagem de alta velocidade do Inconel
718.

Kawasegi et al. (2009), estudaram o efeito de trés diferentes microtexturas na
superficie de saida de ferramentas de corte de metal duro, fabricadas a partir de um laser
de femtosegundos, ilustradas na Figura 17:

Direcdo de escoamento
do cavaco

(a) (b) (c)

Superficie de saida

Superficie de folga

Orientacdo paralela Orientacdo perpendicular Orientacdo cruzada

Figura 17. Diferentes microtexturas na superficie de saida. a) Orientacdo paralela; b) Orientacdo
perpendicular; c) orientacdo cruzada. Fonte: Adaptado de Kawasegi et al., 2009.

As texturas tiveram como resultado uma reducdo significativa no atrito da
superficie, reduzindo por consequéncia as forcas de corte durante a usinagem. Esse efeito
se deve principalmente para a reducdo da area de contato entre a ferramenta e o material
usinado. Quando usinando ligas de aluminio, percebeu-se que em altas velocidades de
corte, devido a diferenca de aderéncia do material, a area de contato cavaco-ferramenta e
as forcas de corte tiveram grande reducéo.

D. Arulkirubakaran et al. (2016) fabricaram ferramentas de
cortes com texturas paralelas e perpendiculares a direcdo de escoamento do cavaco e
também com orientacdo cruzada, por meio de um processo de usinagem por EDM. A

Figura 18 ilustra essas ferramentas.



A) Ferramenta sem textura B) Ferramenta texturizada com
orientacdo cruzada

D) Ferramenta texturizada com
orientacdo perpendicular a superficie
de corte

C) Ferramenta texturizada com
orientacdo paralela a superficie
de corte

Figura 18. Diferentes texturas fabricadas por EDM. A) Ferramenta sem textura; B) Ferramenta
texturizada com orientacdo cruzada; C) Ferramenta texturizada com orientacéo paralela a
superficie de corte; D) Ferramenta texturizada com orientacdo perpendicular a superficie de
corte. Fonte: Adaptado de D. Arulkirubakaran et al. (2016).

O torneamento da superliga Ti-6Al-4V foi realizada com diferentes condicGes de
corte, usando bissulfeto de molibdénio com 6leo SAE 40 como lubrificante. Concluiram
que:

e A usinabilidade da liga Ti-6Al-4V pode ser melhorada para a ferramenta com
textura perpendicular.

e Reducdo na area de contato ferramenta-peca, coeficiente de atrito e temperatura
de corte foram claras durante o estudo, principalmente para a textura
perpendicular.

e As forcas de corte foram menores para a ferramenta de corte com textura
perpendicular, quando comparada com as demais ferramentas testadas.

e Observou-se cavacos curvos durante a usinagem e ocorreu uma reducdo do
diametro de curvatura do cavaco para a ferramenta de corte com a textura paralela,

devido ao menor atrito.



Observa-se que as evidéncias tribologicas mostraram que, para o melhor modelo,
a texturizacédo proporcionou uma queda na forcga de atrito em quase 40%, uma diminuigéo
da deformacéo do cavaco em cerca de 21%, consequentemente permitindo a hipétese de
que a temperatura de corte também cai; uma reducdo na forca de usinagem em 20%; e
uma melhoria na rugosidade da superficie: 46% para Ra e 28% para Rz. Além disso,
observaram que as texturas proporcionam valores de desvio padrdo menores quando
comparados com a ferramenta de referéncia (BERTOLETE et al., 2017).

Ze et al. (2012) estudaram a influéncia da micro texturizacdo de uma elipse na
superficie de saida, da micro texturizacdo da superficie de folga com orientacdes paralelas
a aresta de corte, ambas com bissulfeto de molibdénio no interior dos micro canais para
tornar a ferramenta auto lubrificante, durante a usinagem a seco de uma liga de Ti-6Al-
4V/. Tiveram como resultado:

e As forcas de corte e a temperatura na usinagem a seco da liga Ti-6Al-4V,
utilizando uma ferramenta micro texturizada com auto lubrificante, tiveram
melhores resultados do que as ndo texturizadas. Os melhores resultados de forca
e temperatura obtidos foram para a ferramenta texturizada na superficie de saida.

e A aplicacdo da microtextura em elipse na superficie de saida da ferramenta de
corte de metal duro faz com que o coeficiente de atrito reduza, formando uma
camada de auto lubrificante na area de contato do cavaco com a ferramenta, além
de reduzir a espessura média do cavaco.

e A vida da ferramenta de corte aumentou em 10-15% para a micro texturizada na
superficie de saida, e de 10-30% para a ferramenta de corte texturizada na
superficie de folga, comparando com a ferramenta ndo texturizada com
velocidades de corte inferiores a 120m/min.

e As reducdes das forcas de corte e da temperatura sdo mais notaveis quando em

usinagem a baixas velocidades de corte.

O efeito da orientacdo do sulco foi estudado por Xie et al. (2013), considerando
texturas diagonais de 45 ° e perpendiculares na usinagem da liga de titanio Ti-6Al-4V. A
taxa de desgaste da ferramenta com ranhura diagonal foi menor do que a ferramenta com
ranhura paralela.

Kim et al. (2013) estudaram o efeito da texturizagdo com orientacao perpendicular

na ferramenta de corte na usinagem do aco AISI 52100, com diferentes valores da taxa



de avanco, onde uma reducdo maior nas forcas de corte, no desgaste da ferramenta e no
coeficiente de fricgdo foi obtida em baixos valores de avanco.

Gajrani et al. (2018) testaram trés diferentes ferramentas de corte de metal duro
com a utilizacdo de um medidor de dureza Vickers e também um medidor de dureza por
risco. Foram depositados no interior dos micros canais bissulfeto de molibdénio. Os
ensaios foram realizados com texturas com e sem bissulfeto, com orientagéo
perpendicular, paralela & aresta de corte e também com pequenas crateras na superficie.
Utilizou uma camera térmica para avaliar a temperatura e obteve uma reducao
significativa nas ferramentas texturizadas, quando comparadas a ndo texturizada. Obteve
também uma reducéo significativa da forca de usinagem de 4,23-10,82% para a
ferramenta de corte com texturas perpendiculares a aresta de corte sem revestimento, e
7,31-17,41% para as ferramentas com o revestimento e textura perpendicular.

Observa-se assim, que varios trabalhos de investigacdo cientifica do efeito de
texturas e ferramentas de corte estdo disponiveis na literatura, a maioria com resultados
positivos. Entretanto, ainda ndo h& uma diretriz, principalmente com relacdo as
configuracBes e dimensbes das texturas, para indicar as melhores condi¢bes. As
orientacdes texturas com relacdo a aresta de corte da ferramenta e a saida do cavaco
também ndo esta bem resolvida. Isto implica que muitas pesquisas ainda sdo necessarias

para avancar na aplicabilidade desta tecnologia.



3. METODOLOGIA

3.1 ASPECTOS GERAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais, equipamentos e
planejamentos utilizados nas etapas dos estudos experimentais de ferramentas de corte

microtexturizadas a lazer pulsado, no torneamento de aco ABNT 1020.

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para estudar a influéncia da texturizacdo a laser em ferramentas de metal duro de
classe P30 na usinagem de aco baixo carbono ABNT 1020, a metodologia foi dividida
em duas etapas. Na primeira etapa se determinou os parametros do laser para produzir as
texturas planejadas, com as dimens@es de largura, profundidade e didmetro desejadas.
Uma vez definido as condi¢bes de operacdo do laser, foram produzidas as texturas nas
ferramentas de corte. Na segunda etapa se desenvolveu os testes de usinagem por
torneamento com as ferramentas com diferentes geometrias de microtexturas,

considerando medicGes de forcas de usinagem, temperatura e rugosidade final da peca.

3.2.1 Preparacdo das amostras do aco ABNT 1020

Com o objetivo de levantar as caracteristicas do material utilizado nos ensaios de
forca e temperatura de usinagem, um aco comum ao carbono ABNT 1020, foi realizado
ensaios metalogréafico e de dureza. Para isso, foi utilizado uma bolacha de 5 mm da barra,
que possui aproximadamente 100 mm de diametro. Desta bolacha foram cortadas cinco
amostras quadradas de 5x5 mm com orientagédo radial da extremidade até o centro da
barra. Essa orientagdo foi utilizada para verificar se as propriedades e caracteristicas
mecénicas do material se mantinham constantes ao longo da secdo transversal. As
amostras foram embutidas, lixadas, polidas, atacadas e analisadas metalograficamente e

depois a dureza (Rockwell) foi medida. O ataque quimico foi feito com Nital 2%, e para



0 ensaio de dureza foram coletados 4 pontos de cada amostra, respeitando a distancia
minima entre cada ensaio, seguido do célculo da média entre os valores obtidos para cada
ponto.

Para os testes de usinagem foi utilizado uma barra de aco baixo carbono ABNT
1020 laminada, com 68 mm de diametro e 300 mm de com primento, com dureza média
de 65HB, com composicdo quimica (0,18 a 0,23%C; 0,3 a 0,6%Mn; 0,05%S (max);
0,04%P (max) e Fe (restante). A microestrutura do material é apresentada na Figura 19.
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Figura 19. Microestrutura do aco ABNT 1020, ataque com Nital 3%; ampl. 50X. Fonte: O
autor, 2019.

3.2.2 Preparacéo dos Bits de metal duro de classe P30

As ferramentas de corte utilizadas nessa dissertacdo séo hastes (bits) de metal
duro, de classe P30, sem revestimento, fabricadas pela FERMEC. Ao todo foram
utilizados 14 bits com dimensdes 10x10x100mm. Cada bit teve a afiacdo geométrica da
cunha realizada de acordo com a tabela 4, nas duas extremidades, totalizando 28 cunhas
cortantes.

Tabela 1. Geometria da ferramenta de corte

Geometria da Ferramenta de Corte
Angulo de Folga (a0) 5°
Angulo de Cunha (Bo) 80°
Angulo de Saida (yo) 5°
Angulo de Inclinagdo (As) 0°
Angulo de Posigao Principal (yr) 75°
Angulo de Ponta (er) 90°
Angulo de Posi¢io Secundaria (y’r) 15°




A Figura 20 identifica cada um dos angulos da ferramenta de corte.
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Figura 20. Angulos da ferramenta de corte para torneamento. Fonte: Stemmer, (1993)
(adaptado).

As ferramentas foram afiadas por WEDM (Eletroerosdo a fio), através da maquina
Charmilles ROBOFIL 290. A usinagem por eletroeros&o foi realizada com um fio de latdo
de espessura de 0,25mm. Apos o corte, a cunha foi retificada numa afiadora universal da
marca Erwin Junker, modelo BN102C, usando um rebolo de CBN. Na sequéncia as
ferramentas foram enviadas a uma empresa parceira, na regido metropolitana de Curitiba,
para arredondamento da aresta em um raio de aproximadamente 0,30 microns, por
utilizando uma méaquina Drag Finishing, modelo serie DF Basic fabricado pela OTEC, o
abrasivo utilizado foi o0 TZMS 4/5 do mesmo fabricante da maquina.

Com as cunhas prontas, as ferramentas foram enviadas para o Laboratdrio de laser
do IPEN, as quais passaram pelo processo de microtexturizacao a laser, onde seu principio
de funcionamento foi explicado no item 2.11 As texturas obtidas foram linhas de
orientacdo paralelas, perpendiculares e a 45° em relagdo a aresta de corte, e também foram

fabricadas as texturas em “V” (chevrons), conforme ilustrado na Figura 21.



Figura 21. Detalhes das texturas estudadas nesta pesquisa, todas com profundidade de 0,03mm,
canais com largura de 0,05mm, espagamento entre eles de 0,05mm, distancia das extremidades
de 0,05mm e a érea total microtexturizada foi de 4mmx4mm. A) 45°. B) Perpendicular. C)
Paralelas. D) “V” (Chevrons). Fonte: O Autor, 2019.

3.2.3 Preparacdo das microtexturas através do laser de Femtosegundos

Através de um equipamento de laser femtosegundos de Ti:safira, do IPEN
(instituto de pesquisa energética nuclear) localizado na USP (Universidade de Sao Paulo)
utilizou-se um feixe laser com perfil Gaussiano focalizado, que produz um ponto focal
com um determinado didmetro, na escala micrométrica. O valor depende do comprimento
focal da lente de focalizagdo, do didmetro do feixe incidente nesta lente, do comprimento

de onda e da qualidade do feixe gaussiano, conforme equacéo 3.1.



aM?f
(Z)focus = 10, [3.1]

onde,

D focus € 0 didmetro do ponto focal

M? ¢ o fator de qualidade do feixe laser

A € o comprimento de onda

f ¢ o comprimento focal da lente de focalizagio

@, € o diametro do feixe laser incidente na lente de focalizagdo

Neste trabalho, utilizou-se um didmetro do ponto focal do feixe de 3,6 pum. Isto
significa que para produzir um canal com largura maior que o diametro do ponto focal, é
necessario produzir linhas paralelas, com a largura do diametro focal, até cobrir a largura
desejada. Esta camada de linhas paralelas ird produzir uma profundidade de material
ejetado por ablacdo, que depende de varios fatores. Conhecendo-se esta profundidade,
cria-se sobreposi¢des de camadas até atingir a profundidade desejada. Assim, usando-se
um programa de usinagem especifico (Cadcam), é possivel usinar canais com formas e
dimensGes bem controladas. Para isto é preciso fornecer os pardmetros corretos de
usinagem, que neste caso sao o diametro focal, a velocidade de processo (de varredura do
feixe de laser), a distancia entre os centros das linhas paralelas e a profundidade de corte,
ou seja, a profundidade ablacionada em cada camada.

No caso real, o primeiro problema surgiu quando se verificou que o diametro da
cratera usinada pode variar muito. Ou seja, o diametro da cratera ablacionada por um
pulso do laser ndo é igual ao didametro do ponto focal do laser. Ele pode ser maior ou
menor, dependendo da densidade de energia utilizada (fluéncia F) e da sensibilidade do
material a interacdo com um pulso laser ultrarapido. Assim, é preciso fazer alguns
experimentos para determinar este didmetro. Neste trabalho utilizou-se a maior energia
disponivel e a maior taxa de repeti¢do do sistema laser, ou seja, energia E = 30 uJ e taxa
de repeticdo F = 10 kHz.

Em seguida, ¢ preciso escolher a velocidade de processo, ou a velocidade
de varredura do feixe laser. Esta velocidade, combinada com a taxa de repeti¢do de pulsos
determina a quantidade de vezes que os pulsos se sobrepde em uma mesma regido. Assim,
uma velocidade de 50 mm/s com a taxa de repeticdo de 10 kHz significa que o
deslocamento do feixe laser entre um pulso e o préximo é de 5 um. Se, por exemplo, 0

didmetro da cratera ablacionada por um pulso é de 10 um, entdo, nestas condigdes, a



regido do foco sofre uma sobreposicdo N igual a dois pulsos. Da mesma maneira,
velocidades menores implicam em sobreposi¢des N maiores, e velocidades maiores em
sobreposi¢cdes menores, que devem ser ajustadas até que os pulsos ndo se sobreponham
mais.

O problema fica mais complexo a medida que se verifica que o diametro e
profundidade da regido ablacionada néo € proporcional a N. Isto acontece porque quando
um pulso atinge uma superficie j& danificada por um pulso anterior, ele encontra uma
condicdo de absorcdo diferente e € mais facilmente absorvido. O pulso do laser modifica
a estrutura eletronica da superficie afetada, criando mais canais de absor¢éo para o pulso
subsequente. Isto aumenta a eficiéncia de extracdo de material, mas também pode causar
danos ndo desejados, como microtrincas, fuséo e rebarbas. Portanto, uma vez escolhida a
energia e a taxa de repeticdo, é preciso fazer experimentos para determinar uma condicéo
de velocidade de processo que nao cause danos excessivos ao material remanescente e
que ainda seja eficiente para o processo de usinagem em quest&o.

Estes experimentos foram realizados para producéo de canais com largura de 50
pum buscando-se a maior profundidade por camada ablacionada. A Figura 22 mostra
alguns dos canais produzidos na melhor condicéo de usinagem, cujos parametros obtidos

foram:

Energia E = 4,0 pJ,

Taxa de repeticdo F = 10 kHz,
Velocidade de processo: V = 1,5 mm/s
Sobreposicao lateral de trilhas = 3,5 um

Profundidade de cada camada ablacionada: 10 um
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Figura 22. Canais obtidos durante os ensaios para obtengédo das melhores condicgtes de
usinagem. A figura a direita mostra uma imagem de perfilometria dos canais.



Com estes parametros de processo o software Mastercam foi utilizado para gerar
um programa “.nc” para o controle numérico do estagio de deslocamento. Assim, a
ferramenta foi posicionada em um goniémetro de dois eixos colocado sobre a mesa de
deslocamento. Isto foi necessario devido aos angulos existentes na cunha da ferramenta,
para que a superficie de saida ficasse perpendicular ao feixe de laser.

A Figura 23 mostra a ferramenta sobre o gonidmetro fixado sobre a mesa de
deslocamento do equipamento.

Figura 23. A ferramenta sobre o goniémetro e sobre a mesa de deslocamento. Fonte: O autor,
20109.

O mesmo procedimento foi feito para cada um dos desenhos das texturas
estudadas.

Apds texturizados, os bits foram analisados no MEV (Microscépio Eletrénico por
Varredura) para realizar a caracterizacdo superficial antes e depois dos ensaios. As
imagens do MEV foram realizadas com diferentes ampliacdes (50x e 200x) e véo ser
apresentadas e discutidas mais a frente, no capitulo 4.3.

3.2.4 Calibracao do termopar ferramenta-peca

Segundo Recktenwald (2010), quando dois materiais diferentes entram em
contato e seus polos se encontram em diferentes temperaturas, ocorre uma inducao de

uma corrente elétrica, gerado pela instabilidade atdmica proporcionada pelo calor



aplicado em um dos polos, fendbmeno conhecido por efeito Seebeck, ilustrado na Figura
24.
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Figura 24. Esquema ilustrativo do Efeito Seebeck que rege os termopares

(FAVARETO, 2017).

Quando a juncdo dos materiais A e B é aquecida, ocorre a transferéncia de elétrons
de um dos materiais para o0 outro, onde a corrente é intermediada por material C, que
transmite o sinal até um voltimetro que realiza as medicdes.

Essa tensdo obtida é calibrada para que o sinal seja convertido em temperatura no
local de aquecimento.

Nesta dissertacdo, o material a ser utilizado no processo de usinagem é o ago
ABNT 1020, formando um par com a ferramenta de corte de metal duro de classe P30 (o
mesmo material de ferramenta utilizado nos ensaios deste estudo), cujo polo (ou junta)
aquecida se da na interface cavaco-ferramenta.

O Processo de calibragéo se iniciou unindo-se um cavaco de ago ABNT 1020 na
forma de fita longa a ponta de uma haste de metal duro de classe P30 com solda prata,
como apresentado na Figura 25. Os dois elementos do par, o cavaco de aco e a haste de
metal duro, por meio de um fio intermediador de cobre, foram conectados a placa Agilent

nas suas extremidades livres. A ponta soldada foi inserida em um forno tipo mufla.

Figura 25. Termopar de aco ABNT 1020 e ferramenta de metal duro de classe P30. Fonte: O
Autor (2019).



No interior do forno, a ponta soldada, junto com um termopar tipo K
(cromel/alumel) calibrado, foram aquecidos até atingir o equilibrio térmico em varias
temperaturas, até um valor maximo de 740°C. A temperatura de calibracédo foi limitada a
este valor, uma vez que o forno ndo tem controle atmosférico e, portanto, promove
oxidacdo forte no metal duro acima desta temperatura, que interferiria na calibracdo. Um
esquema dos dois termopares no interior do forno é apresentado na Figura 26 e as curvas
de valores da milivoltagem gerada pelo termopar cavaco-ferramenta e da temperatura
gerada pelo termopar tipo K ilustradas na Figura 27. Os dados de temperatura em °C e

de tensdo em mV estdo em fungdo do tempo em segundos.
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Figura 26. llustracdo do esquema de calibracdo do termopar ferramenta-peca. Fonte: Favaretto
(2018).
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Figura 27. Curvas geradas pelos termopares na calibragdo. Fonte: Favaretto (2018).

A taxa de aquisicdo de dados pela placa ocorreu na frequéncia de 1 Hz, cujos
pontos sdo apresentados na Tabela 2 e equacéo representativa, obtida por regressao linear
(com indice de correlacdo de 99%), na Figura 28.

No procedimento de calibracéo, alguns cuidados foram tomados:

e O cavaco ndo podia entrar em contato diretamente com o corpo do bit (além do
contato na ponta), a fim de evitar curto circuito.
e Devido a inércia térmica, foi necessario esperar a estabilizacdo das temperaturas,

para assim fazer a leitura das grandezas geradas pelos dois termopares.



e Para considerar a histerese, os sinais de temperatura foram adquiridos no
aquecimento e no resfriamento (o resfriamento ocorreu com a tampa do forno
aberta).

e A temperatura do forno ndo excedeu 740°C, para evitar oxidag&o.

Alguns pontos de temperatura e tenséo séo apresentados na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Tabela 2. Dados da curva de calibragdo do termopar Metal duro P30/Aco ABNT 1020.

Tensao Termopar K
Bits (mV) Temperatura (°C)
0,575681 59,634
0,571019 60,5
0,624432 92,988
0,631358 95,839
0,640416 99,176
0,729791 134,232
1,381529 198,781
2,558468 276,496
4,120746 359,018
4,7906 387,64
6,271496 453,73
8,582351 550,548
8,599134 551,576
10,99044 649,975
13,52906 759,474
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Figura 28. Grafico da curva de calibracdo do termopar Metal duro P30 / Aco ABNT 1020.



Apols uma regressdo linear, foi gerada a equacdo 3.3 da reta representativa da
temperatura em relacéo a tensdo medida pelo termopar ferramenta de metal duro P30 e o
aco ABNT 1020.

T(°C) = 50,80 * V (mV) + 41,41 [3.3]

Com o sistema devidamente calibrado, as tensées médias medidas durante cada teste
eram usadas para obter a temperatura maxima da interface cavaco-ferramenta naquela

condicdo, conforme sera descrito na sequéncia.

3.2.5 Medicdo da temperatura da usinagem

Favaretto (2017) desenvolveu o sistema de medicdo de temperatura baseado no
método do termopar ferramenta-peca (Figura 29), utilizando uma ponta rotativa (ou
contra-ponta) modificada, para direcionar o sinal elétrico de tensdo gerada na interface

através da peca que estd em movimento rotativo, para o sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 29 a) - Corte central do corpo da contra ponta; b) - Ponta rotativa isolada mostrando os elementos internos; c) -
Representagdo do compartimento de mercurio metalico de delrin em SolidWorks ®. Fonte: Favaretto (2017, 2018).

O sistema é composto por pecas eletro-isolantes de Delrin (duas buchas externas
a ponta), uma ponta rotativa de aco ABNT 1020 cementado, dois rolamentos e um
compartimento de metal liquido (Hg).

Para que ocorra a transferéncia de corrente de um corpo girante a um corpo
estatico deve-se existir um meio intermediador, que no caso foi utilizado mercdrio liquido



(Hg), excelente condutor elétrico e de baixo coeficiente de atrito. O compartimento
apresentado na armazena o metal liquido, onde ha um espaco vazado, por onde foi
introduzido um fio de cobre para a saida da corrente elétrica. A contra-ponta montada é

apresentada na Figura 30.

Figura 30. Contra ponta modificada, montada. Fonte: Favaretto (2017).

Para obter o sinal da ferramenta ndo ha complica¢Bes, uma vez que no processo
de torneamento ela esta estacionada. Portanto, o sinal foi captado soldando um fio de
cobre na extremidade do porta ferramenta metalico, que foi montado no castelo do torno
de maneira isolada (revestido por uma fita isolante). Foi utilizado um sistema de aquisigdo
de dados (SAD), para receber e gerenciar os dados do processo, mesmo sistema usado
também para calibrar o termopar.

Este SAD é formado por uma placa de aquisicdo Agilent de vinte canais, que recebe
0s sinais elétricos (no caso diferenca de potencial em mV) captados durante o periodo de
corte, amplifica-os e condiciona-0s, de maneira a apresenta-los em um gréafico de tenséo
(mV) por unidade de tempo (s), gerando um arquivo .txt com os resultados, para posterior
manipulacdo no excel.

A montagem do sistema é mostrada esquematicamente na Figura 31, onde a peca
é isolada eletronicamente das castanhas do torno mecénico em uma extremidade, por
meio de uma fita adesiva, e na outra extremidade encostada na ponta rotativa (contra
ponta) por um furo conico de 30° de abertura em referéncia a linha de centro. A contra
ponta é fixa no mandril e a ferramenta de corte é ajustada corretamente no castelo de
modo a ndo haver contato elétrico entre eles (isolada com fita isolante). Desta forma, o
sistema esté pronto para executar os testes de torneamento para a medicao da temperatura

méxima da interface cavaco-ferramenta, com todas as ferramentas testadas, variando-se



individualmente (planejamento monovariado), primeiro o avan¢o (fixando-se a
velocidade de corte e a profundidade de corte) e depois a velocidade de corte (fixando-se
0 avanco e a profundidade de corte).

contra ponta

—— maonhitor

Placa Agilent

Figura 31. Representacdo esquematica do sistema de medigdo de temperatura montado. Fonte:
Favaretto, 2018.

Para a medicdo da temperatura durante o processo de usinagem, a placa de
aquisicdo de dados foi configurada para adquirir dados na frequéncia de 30Hz, durante o
intervalo de tempo de 5 segundos de usinagem para todos o0s ensaios de temperatura.

Os testes de temperatura foram realizados em um torno convencional Tormax
30A, fabricado pela Industrias Romi S.A, com poténcia de 6 cv. Para estes testes, a barra
de aco ABNT 1020 tinha o diametro inicial de 68 mm e um comprimento de
aproximadamente 200 mm. Incialmente definiu-se os pardmetros fixos como sendo a
profundidade de corte de 1,0 mm e a velocidade de corte em 96 m/min (rotacdo de 450
RPM e diametro da peca de 68 mm), variando-se o avanco em: 0,062; 0,151 e 0,327
mm/rot. Com esta metodologia, todas as ferramentas (texturizadas e sem textura), na
condicéo a seco e com MQL puderam ser testadas no mesmo didmetro, mantendo-se as
condicBes idénticas, uma vez que a maquina ndo possui variagcdo continua de rotacdo
(velocidade), mas apenas variagao discreta.

Na sequéncia para avaliar a influéncia da velocidade de corte nas temperaturas de
usinagem, a profundidade de corte foi fixada em 1,0 mm e o avango em 0,151 mm/rot,
variando-se a velocidade de corte em 12, 45, 76, 120, 192, 239 m /min (neste caso 0

didmetro da barra de ago ABNT 1020 tinha 66 mm). Todas as ferramentas (texturizadas



e sem textura) foram testadas no mesmo didmetro da barra, para manter as condicdes
idénticas para todos os testes.

Os dois ensaios foram reproduzidos para todos os tipos de texturas dos bits
(paralelos, perpendiculares, dots e em perfil “V” - chevrons) e também nos bits sem
textura, a seco e com a aplicacdo de MQL com um 6leo da Accu-lube LB1000, fabricado
pela ITW Chemical Products, de base vegetal e biodegradavel. A vazéo do fluido foi
fixada em 200 ml/h com presséo de ar de 5 bar (a pressao da linha de ar comprimido dos
laboratérios da PUCPR). Para cada tipo de ensaio (variando o avango e variando a
velocidade) se trocava a aresta de corte, os ensaios foram replicados uma vez para

melhorar a precisdo dos resultados, utilizando a média.

3.2.6 Medicdo da forga de usinagem

Para os ensaios de forca de usinagem utilizou-se um dinamémetro Kistler, modelo
9265B e um amplificador de sinais, modelo 5070A, também fabricado pela Kistler, cabos
de conexdo, placa de aquisicao de sinais e um microcomputador. O dinamémetro é fixado
em uma placa adaptada para posicionamento no sistema porta-ferramenta do torno CNC
Cincinatti Milacron, modelo HAWK 150, com poténcia de 7,5 kW e variacdo continua
de velocidade (10 a 5000 rpm) o qual foi empregado para a realizagdo dos ensaios de
medicéo de forca. Os sinais de forca de usinagem (forca de corte, de avancgo e passiva)
eram captados pelo dinamémetro e transmitidos para o amplificador, em seguida os dados
passaram por uma placa de conversdo analogo-digital Kistler, e a leitura final dos dados
foi feita pelo software DynoWare, do mesmo fabricante, em um computador, com taxa
de aquisicdo configurada para 500Hz.

Em todos os ensaios fixou-se o percurso de avan¢o em 10 mm e os dados coletados
durante todo o tempo de usinagem. A média dos pontos e os desvios padroes foram
calculados para todas as componentes de forca em cada ensaio. Essas componentes eram
usadas para se calcular a forga de usinagem, usando a equagao 3.4.

Fu = \/Ff + F° +F° [3.4]



As condicgdes de corte utilizadas nos ensaios de forga foram um pouco diferentes
daqueles usados nos ensaios de temperatura, uma vez que a maquina ferramenta usada
para os ensaios de forca é um torno CNC, com variacdo continua de velocidade,
permitindo maior flexibilidade de escolha dos parametros. Primeiramente fixou-se a
velocidade de corte em 120 m/min e a profundidade de corte em 1,0 mm, variando-se o
avanco: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,35 mm/rot. Depois fixou-se 0 avango em
0,15 mm/rot e a profundidade de corte em 1,0 mm e variou-se a velocidade de corte: 30,
60, 120, 180, 240, 300 e 360 m/min. Os testes foram executados a seco e com aplicacédo
de MQL, os mesmos equipamentos, fluido, vazéo do dleo e pressdo do ar comprimido

utilizados nos ensaios de temperatura.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RESULTADOS DE TEMPERATURA

Os ensaios de temperatura comparam a variacdo da temperatura maxima da interface
cavaco-ferramenta (valores médios) entre as diferentes ferramentas com microtexturas e
sem microtextura, a seco e com MQL, quando se variou a velocidade de corte e 0 avanco.
Os resultados gerais sdo mostrados nas Tabelas A.1 a A.4 do Apéndice 1.

Primeiramente as temperaturas foram estudadas variando-se a velocidades de corte,
com o avanco fixo em 0,151 mm/rot e profundidade de corte, também fixa, em 1,0 mm,
com diametro da peca usinada de 68 mm. Os ensaios foram realizados a seco e com o uso
de MQL, cujos resultados séo apresentados, respectivamente, nas Figura 32 A e B (ver
também Tabelas A.1 e A.2 do Apéndice 1).
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Figura 32. Teste de temperatura variando a velocidade de corte. A) a seco; B) com MQL

Na sequéncia, as temperaturas foram estudadas variando-se 0 avango, com a

velocidade de corte fixa em 96 m/min e a profundidade de corte em 1,0 mm, com o

didametro da peca usinada de 68 mm (estes ensaios foram executados primeiro, para depois

executar os testes variando-se a velocidade de corte, na mesma barra do material). Os

ensaios foram realizados a seco e com o uso de MQL, cujos resultados sdo apresentados,

respectivamente, pela Figura 33 A e B (ver também Tabelas A.3 e A.4 do Apéndice 1).
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Figura 33. Teste de temperatura variando o avan¢o. A) a seco; B) com MQL.



Analisando os resultados dos ensaios de temperatura a seco e com MQL, tanto
variando a velocidade de corte, quanto variando o avanco (ver também Tabelas A.1 a A.4
do Apéndice 1), nota-se que, no geral, as ferramentas com a superficie de saida
microtexturizadas apresentaram menores valores de temperatura quando comparadas com
a ferramenta lisa.

Para os ensaios variando a velocidade de corte, a seco (Figura 32 A), as variagdes
médias das temperaturas das ferramentas microtexturizadas com relacao a temperatura da
ferramenta lisa foram de:

1°. Paralelo: -7,5%

2°. Perpendicular: -7,1%
30 “V”: -6,8%

4°, 45°: -6,1%

Para os ensaios variando a velocidade de corte, com MQL (Figura 32 B), as
variaces médias das temperaturas das ferramentas microtexturizadas com relacdo a
temperatura da ferramenta lisa foram de:

1°. Paralelo: -6,9%

2°. “V”: -5,6%

3°. Perpendicular: -5,4%
40, 45°: -4,9%

Para 0s ensaios variando 0 avanco a seco ( Figura 33 A), as variacOes médias das
temperaturas das ferramentas microtexturizadas com relacéo a temperatura da ferramenta
lisa foram de:

1°. Paralelo: -8,2%

2°. “V”: -4,5%

3°. Perpendicular: -4,2%
4, 45°: -3,7%

Para os ensaios variando o avangco com MQL ( Figura 33Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. B), as variagdes medias das temperaturas das ferramentas
microtexturizadas com relagéo a temperatura da ferramenta lisa foram de:

1°. Paralelo: -9,1%



20, “V”: -7,4%
3°. 45°: -6,9%
4°, Perpendicular: -5,4%

A . ANOVA dos resultados de temperatura quando se variou a velocidade de
corteTabela 3 apresenta os resultados da andlise de variancia — ANOVA da
temperatura, considerando todos os testes (ferramentas texturizadas e sem textura
e testes a seco e com MQL) quando se variou a velocidade de corte, para um nivel
de confianca de 95% e nivel de significancia de 5%. Com este indice, um
parametro € considerado estatisticamente significante quando o valor de
probabilidade € menor que 5% (p-value < 0,05).

Tabela 3. ANOVA dos resultados de temperatura quando se variou a velocidade de corte

Univariate Tests of Significance for Temperature
Variando a velocidade de corte

Efeito SS DF MS F p-value
Interacao 21351733 1] 21351733 87870,29] 0,000000
Textura 15725 4 3931 16,18(0,000000
Lubricacao 6719 1 6719 27,65(0,000003
Ve (m/min) 2420742 5| 484148| 1992,45(0,000000
Error 11907 49 243

Observa-se que todos os parametros considerados na andlise, isto €, textura da
ferramenta, sistema lubri-refrigerante e a velocidade de corte, além da interacdo entre
eles, apresentam influéncias significativas na temperatura (p-values << 0,05).

A influéncia das texturas na temperatura da interface cavaco-ferramenta pode ser
verificada no grafico de tendéncias da Figura 34. Este gréafico confirma o que ja foi
observado no grafico da Figura 32, onde as ferramentas texturizadas apresentaram
temperaturas mais baixas na interface, com redug6es da temperatura média entre 6,9% a
9,1% em relacdo a ferramenta lisa. Entre as texturas ndo ha diferencas significativas entre
elas, mas a menor média de temperaturas é observada para as ferramentas com texturas
paralelas a aresta de corte e a maior para as texturas a 45°.

Os valores de temperatura sdo influenciados pela area de contato e das condicdes
de atrito na superficie de saida e, também, das condicdes lubri-refrigerantes. Com os
resultados dos testes de temperatura a seco e com MQL, pode-se concluir que a aplicacao

de microtexturas nas ferramentas de corte (na superficie de saida) é efetiva na reducéo da



area de contato real, diminuindo a energia necessaria para que ocorra o cisalhamento do
cavaco e assim a temperatura de corte. Também demonstram que as microtexturas criam
cavidades, que podem funcionar como reservatorios de lubrificantes, no caso o 6leo,
atuando diretamente na zona de contato cavaco-ferramenta, e por consequéncia reduzindo
a temperatura e as texturas paralelas a aresta de corte demonstraram ser mais efetiva neste

processo e as texturas a 45° menos efetivas.
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Figura 34. Influéncia das texturas na temperatura da interface cavaco-ferramenta nos ensaios
com variagao da velocidade de corte.

Olleak et. al. (2017) também encontraram consideraveis reducdes de temperatura
para as ferramentas com microtexturas, inclusive para as de canais paralelos a aresta de
corte, porém, em seus ensaios, dentre as 5 microtexturas que testaram, as de canais
paralelos ndo obtiveram o melhor desempenho e sim a ferramenta com a superficie de
saida com microtextura em pontos.

O sistema lubri-refrigerante, isto €, usinagem a seco ou com MQL, também se
apresenta com influéncia significativa na temperatura da interface cavaco-ferramenta, e

o gréfico da Figura 35 mostra mais claramente este efeito.



Temperatura Vc variavel
620
__610
(W]
S
E
=3
£ 600
]
(=1
E
a
'_
590
580
Seco MaQaL

Figura 35. Efeito do sistema lubri-refrigerante nas temperaturas da interface cavaco-ferramenta,

para 0s ensaios em que se variou a velocidade de corte.

Para os ensaios onde se variou a velocidade de corte, a condi¢cdo a seco apresentou

uma temperatura média de 607°C contra 586°C para a usinagem com MQL (-3,5%). As

diferengas de temperatura dos ensaios na condicdo MQL em relacdo a condicdo a seco,
para cada ferramenta foram de:

Ferramenta lisa: -4,4%
Microtextura Paralela: -3,8%
Microtextura em “V”: -3,2%
Microtextura 45°: -3,2%

Microtextura Perpendicular: -2,7%

O efeito da velocidade de corte sobre a temperatura de usinagem é bem conhecido

(MACHADO etal., 2015; TRENT e WRIGHT, 2000). O aumento da velocidade de corte

aumenta a poténcia e a energia dispendida na usinagem, elevando proporcionalmente o

calor gerado e a temperatura. O grafico da Figura 36 apresenta este efeito mais claramente,

onde o comportamento é praticamente linear.
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Figura 36. Efeito da velocidade de corte na temperatura da interface cavaco-ferramenta.

A Tabela 4 apresenta os resultados analise de variancia - ANOVA da temperatura,
considerando todos os testes (ferramentas texturizadas e sem textura e testes a seco e com
MQL) quando se variou o avanco, para um nivel de confianca de 95% e nivel de
significancia de 5%. Com este indice, um pardmetro é considerado estatisticamente

significante quando o valor de probabilidade é menor que 5% (p-value < 0,05).

Tabela 4. ANOVA dos resultados de temperatura quando se variou o avango

Univariate Tests of Significance for Temperature
Variando o avango

Efeito SS DF MS F p-value
Interacao 11818428 1{ 11818428| 41709,41| 0,000000
Textura 10259 4 2565 9,05| 0,000176
Lubricacéo 3220 1 3220 11,37| 0,002754
f (mm/rev) 212697 2 106349| 375,32| 0,000000
Error 6234 22 283

A tabela confirma a influéncia significativa de todos os parametros na temperatura
da interface cavaco-ferramenta, também quando se variou o avanco. A influéncia das
texturas é mostrada no grafico da Figura 37, onde se confirma que a ferramenta com
textura paralela a aresta de corte foi a mais efetiva em reduzir a temperatura da interface

cavaco ferramenta e a ferramenta com texturas perpendiculares a menos efetiva,



diferentemente de quando se variou a velocidade de corte, onde a menos efetiva foi a
ferramenta com texturas a 45°.
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Figura 37. Influéncia das texturas na temperatura da interface cavaco-ferramenta nos ensaios
com variagao do avanco.

Para os ensaios onde se variou 0 avanco, a condicdo a seco apresentou uma
temperatura média de 638°C contra 617°C para a usinagem com MQL (-3,3%). As
diferengas de temperatura dos ensaios na condicdo MQL em relacdo a condicao a seco,
para cada ferramenta foram de:

e Ferramenta lisa: -1,6%

e Microtextura Paralela: -2,4%
e Microtextura em “V”: -4,6%
e Microtextura 45°: -4,9%

e Microtextura Perpendicular: -2,8%

A Figura 38 mostra a influéncia geral do avanco na temperatura da interface cavaco-
ferramenta, onde é nitido o crescimento da temperatura com 0 aumento desta variavel.
Com o aumento do avanco, hd um aumento direto na espessura de corte e, portanto, na
area da secdo de corte, aumentando a energia necessaria para formar o cavaco e,

consequentemente, o calor gerado e a temperatura de usinagem (MACHADO, et al.,
2015).
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Figura 38. Efeito do avango na temperatura da interface cavaco-ferramenta.

4.2 RESULTADOS DE FORCA DE USINAGEM

Esses ensaios comparam o comportamento da forca de usinagem (soma vetorial das
componentes de forca de corte, de avanco e passiva), valores médios, obtidos na usinagem
com as ferramentas com diferentes microtexturas e sem microtextura, a seco e com MQL,
quando se variou a velocidade de corte e 0 avango. Os resultados gerais sdo mostrados
nas Tabelas A.5 a A.8, do Apéndice 2.

Primeiramente, as forcas de usinagem foram estudadas com variacdo da velocidade
de corte (de 30 até 360 m/min), fixando-se o avanco em 0,15 mm/rot e a profundidade de
corte em 1,0 mm. Os ensaios foram realizados a seco e com MQL, cujos resultados sdo
apresentados, respectivamente, nas Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura
39AeB.
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Figura 39. Teste de forca variando a velocidade de corte. A) a seco; B) com MQL.

A Tabela 5 apresenta os resultados da andlise de variancia — ANOVA da forca de
usinagem, considerando todos os testes (ferramentas texturizadas e sem textura e testes a
seco e com MQL) quando se variou a velocidade de corte, para um nivel de confianga de
95% e nivel de significancia de 5%. Com este indice, um parametro € considerado
estatisticamente significante quando o valor de probabilidade é menor que 5% (p-value <
0,05).



Tabela 5. ANOVA dos resultados de forga de usinagem quando se variou a velocidade de corte.

Univariate Tests of Significance for Machining Force
Variando a velocidade de corte

Efeito SS DF MS F p-value
Interagcéo 13366328 1{13366328| 30158,70( 0,000000
Textura 2324 4 581 1,31| 0,276606
Lubricacdo 6207 1 6207 14,01| 0,000420
Ve 26103 6 4350 9,82| 0,000000
Error 25706 58 443

O teste indica que apenas a velocidade de corte e o sistema lubri-refrigerante
tiveram influéncias significativas na forga de usinagem. A textura so apresenta influéncia
para um nivel de confianca abaixo de 73% (p-value = 0,276606).

Observa-se que a forca de usinagem inicialmente cresce até a velocidade de corte
de 60 m/min, e depois diminui a medida que se aumenta a velocidade de corte além deste
valor. Trata-se de uma situacéo clara da presenca da APC — aresta postica de corte, que
aparece nas baixas velocidades, quando se usina material que contenha segunda fase, caso
do aco ABNT 1020 estudado. A forca de usinagem diminui a medida que as dimensdes
da APC crescem, atingindo dimensGes maximas (forcas minimas), o que parece neste
caso, para ambas as condigdes lubri-refrigerantes (Figura 39 A e B), ser em torno de 30
m/min ou inferior. A partir deste valor, o crescimento da velocidade faz diminuir as
dimensdes da APC, aumentando a forca, até que atinge a velocidade critica, onde a APC
desaparece. Neste caso, a velocidade critica aparenta estar proxima de 120 m/min para a
usinagem a seco e proxima de 60 m/min para a usinagem com MQL, pois a forca de
usinagem atingiu valores maximos nestas velocidades (MACHADO et al., 2015; TRENT
et al., 1963). Estes resultados indicam que o fluido de corte aplicado por MQL reduziu o
campo de velocidade onde a APC se faz presente, incluindo a velocidade critica. A partir
do ponto maximo, com o aumento da velocidade de corte, devido a maior geracdo de
calor, aumento da temperatura (como ja verificado na analise dos resultados de
temperatura com variacdo da velocidade de corte) e consequente reducdo da resisténcia
do material, a forca de usinagem diminui (MACHADO et al., 2015).

O grafico de tendéncias considerando todos os resultados de forca de usinagem,
quando se variou a velocidade de corte € mostrado na Figura 40. Trata-se de um
comportamento tipico, onde a APC esta presente nas baixas velocidades (velocidade

critica entre 60 e 120 m/min) e nas altas velocidades, o aumento desta variavel faz reduzir



as forcas.
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Figura 40. Efeito da velocidade de corte na forca de usinagem.

Nota-se, também, um comportamento diferente entre as ferramentas. Na faixa de
velocidade de corte com APC, as ferramentas com texturas paralelas e a 45° com a aresta
de corte apresentam os maiores valores de forca, indicando que estas texturas contribuem
para a reducdo das dimens6es da APC. As ferramentas, lisa e com textura perpendicular
a aresta de corte, apresentam as menores forcas de usinagem, no geral, indicando que a
APC, possivelmente, apresenta as maiores dimensdes com estas ferramentas.

Fora do campo da APC, observa-se que a ferramenta lisa, no geral, apresenta as
maiores forcas de usinagem. Avaliando os valores médios de forca de usinagem para 0s
ensaios a seco, com velocidade de corte acima de 180m/min (com menores chances da
ocorréncia de APC), observa-se as seguintes variagoes de forca de usinagem para as
ferramentas microtexturizadas, quando comparadas com a ferramenta lisa:

e Microtextura em 45°: -8,7%
e Microtextura paralela: -8,0%
e Microtextura em “v” ou chevrons: -7,2%

e Microtextura perpendicular: -6,5%

Avaliando os valores médios de forca de usinagem para 0s ensaios com MQL,

com velocidade de corte acima de 180m/min, observa-se as seguintes variagdes de forca



de usinagem para as ferramentas microtexturizadas, quando comparadas com a
ferramenta lisa:

e Microtextura em “v” ou chevrons: -5,8%

e Microtextura paralela: -5,2%

e Microtextura em 45°: -4,4%

e Microtextura perpendicular: -2,5%

Apesar de ndo apresentar influéncia significativa, o grafico da Figura 41 mostra as
tendéncias de comportamento da forca de usinagem em funcéo das texturas utilizadas.
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Figura 41. Efeito da textura da ferramenta na forca de usinagem.

Esta figura mostra que considerando todos os testes com variacdo da velocidade
de corte, a ferramenta lisa apresentou os maiores valores médios de forca de usinagem e
a microtextura perpendicular e do tipo chevrons os menores. Assim, a microtextura pode
reduzir a forca de usinagem, principalmente para valores de velocidades de corte
superiores a 180 m/min (Figura 39), onde as microtexturas a 45° e paralelas a aresta de
corte apresentaram os melhores resultados, respectivamente, 8,7% e 8,0% de reducdo
para 0s ensaios a seco. Ademais, para os ensaios com MQL as microtexturas em “v”
(chevrons) e paralelas tiveram os melhores resultados e apresentaram, respectivamente,
5,8% e 5,2% de reducdo.

Este comportamento mostra que as texturas podem contribuir em duas frentes para

reduzir as forcas (i) — reduzindo a éarea efetiva de contato cavaco-ferramenta e (ii) —



facilitando o processo de cisalhamento na zona de fluxo, seja contribuindo com a

ancoragem de material do cavaco (que preenche as cavidades proporcionadas pela

textura), seja proporcionando maior lubrificagdo quando usinando com MQL (com a

textura servindo de alojamento de fluido).

A usinagem com MQL reduziu a for¢a de usinagem em relacdo a usinagem a seco,

para cada uma das ferramentas:

Ferramenta lisa: -6,4%

Microtextura em “v” (Chevrons): -5,0%
Microtextura Paralela: -3,6%
Microtextura Perpendicular: -2,4%

Microtextura em 45°: -2,0%

A Figura 42 mostra que em média, a forca de usinagem cai de 446 N para 428 N

(-4,0%), quando se usina com a aplicacdo do fluido de corte aplicado por MQL, ao invés

da usinagem a seco.
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Figura 42. Efeito do fluido aplicado por MQL na forca de usinagem.

Os resultados dos testes de forca de usinagem (soma das componentes de forca de

corte, avanco e passiva) variando o avanco (de 0,05 a 0,35 mm/rot) com a velocidade de

corte fixa em 120 m/min e a profundidade de corte em 1,0 mm, na condi¢do a seco e com

MQL, sdo apresentados, respectivamente, na Figura 43Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada. A e B.
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Figura 43. Teste de for¢a variando o avan¢o. A) a seco; B) com MQL.

Nota-se que o comportamento da forga de usinagem aumenta com o aumento do
valor do avan¢o, como é de se esperar, pois 0 avango aumenta a espessura do cavaco € a
area da secdo de corte (MACHADO, et al., 2015).

Observa-se gue tanto nos testes a seco, como utilizando o fluido por MQL a
ferramenta de corte lisa apresentou melhores resultados do que as demais ferramentas
microtexturizadas.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados da analise de variancia — ANOVA da forca
de usinagem, considerando todos os testes (ferramentas texturizadas e sem textura e testes
a seco e com MQL) quando se variou 0 avango, para um nivel de confianca de 95% e



nivel de significancia de 5%. Com este indice, um parametro € considerado
estatisticamente significante quando o valor de probabilidade € menor que 5% (p-value <
0,05).

Tabela 6. ANOVA dos resultados de forca de usinagem quando se variou 0 avanco.

Univariate Tests of Significance for Machinig force -
Variando o avango

Efeito SS DF MS F p-value
Interacéo 20062810 1| 20062810| 39264,69( 0,000000
Textura 40063 4 10016 19,60| 0,000000
Lubricacdo 14090 1 14090 27,58 0,000002
f 3644979 6 607497| 1188,92( 0,000000
Error 29636 58 511

Observa-se que todas os parametros considerados e a interacdo deles apresentam
influéncias significativas na forga de usinagem, para um nivel de confiabilidade de 95%
(p-value << 0,05).

O comportamento da forca de usinagem com o avanco, considerando todos 0s

resultados de forca de usinagem, € mostrado na Figura 44.
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Figura 44. Efeito do avanco na forca de usinagem.



Considerando todos os testes com variagdo do avanco, o efeito da
microtexturizacdo das superficies de saida das ferramentas nas forgas de usinagem é
apresentado na Figura 45. A ferramenta lisa apresenta pelo menos 40 N a menos na forca

de usinagem, em relacdo as ferramentas texturizadas.
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ul ul
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[=] [=]
—
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Figura 45. Efeito da microtexturizacdo das ferramentas na forca de usinagem.

Quando se avalia a variacdo média da forca de usinagem para 0s ensaios a seco
(ver Tabela A.7 do Apéndice 2), verifica-se que as ferramentas microtexturizadas
apresentam valores maiores que a ferramenta lisa, nos seguintes termos:
e Microtextura perpendicular: +14,8%
e Microtextura em “V” (chevrons): +14,1%
e Microtextura em 45°: +12,4%

e Microtextura paralela: +8,1%

Quando se avalia a variagdo média da forca de usinagem durante 0s ensaios com
MQL (ver Tabela A.8 do Apéndice 2), verifica-se que as ferramentas microtexturizadas
também apresentam valores maiores que a ferramenta lisa, da seguinte maneira:
e Microtextura em 45°: +13,8%
e Microtextura em “V” (chevrons): +10,2%
e Microtextura perpendicular: +9,8%

e Microtextura paralela: +8,9%



Esses resultados foram diferentes daqueles apresentados quando se variou a
velocidade de corte (Figura 39), onde a ferramenta lisa apresentou forgas de usinagem
superiores as ferramentas texturizadas (~5N). Ao se variar 0 avanco, aumenta-se a area
da secdo de core e também a area de contato cavaco-ferramenta. Assim, para grandes
areas de contato a textura se mostra ineficiente para reduzir a forca. A hipdtese é de que
a textura, que aparentemente reduz a area real de contato cavaco-ferramenta, deveria
reduzir a forca de usinagem (MACHADO et al., 2015; TREN e WRIGHT, 2000). Mas
por outro lado, ja foi verificado (Figura 37) que a textura reduz a temperatura da interface-
cavaco-ferramenta quando se considerou 0s ensaios variando-se 0 avango. A reducgéo da
temperatura da interface implica em manutencdo da resisténcia do material em niveis
mais elevados, sendo a provavel explicacdo para o aumento da forca de usinagem.

Ao se passar da usinagem a seco para a usinagem com aplicacdo de um fluido de
corte por MQL forca de usinagem diminuiu em média 29 N (passou de 550 N para 521
N). As redugdes em favor da usinagem com MQL para cada tipo de ferramenta usada
foram:

e Microtextura perpendicular: -8,2%

e Microtextura em “V” (chevrons): -7,3%
e Ferramenta Lisa: -4%

e Microtextura paralela: -3,3%

e Microtextura em 45°; -2, 7%

A literatura ja sinalizou resultados desfavordveis para as ferramentas
microtexturizadas, em relacdo ao comportamento das forcas de usinagem. Olleak et al.
(2017), em seus modelos utilizando elementos finitos, encontraram para a microtextura
paralela um aumento de 13% na forca de usinagem em relacdo a ferramenta lisa. Nesta
pesquisa foram encontrados aumentos de 14,8% para 0s ensaios a seco e 9,8% para 0s
ensaios com MQL, sendo esta a ferramenta com os maiores valores de forca de usinagem

entre todas utilizadas (perpendicular, pontos, diagonal com pontos, 45° e paralelas).



4.3 ANALISE DAS SUPERFICIES DAS FERRAMENTAS ANTES E APOS A USINAGEM

As superficies das ferramentas foram caracterizadas no microscopio eletrénico de varredura — MEV, antes e depois dos ensaios. O objetivo
é verificar as condigBes das texturas e eventuais materiais aderidos ap6s a usinagem nos testes de temperatura e de forca de usinagem. A Figura 46
apresenta as fotos das ferramentas com microtexturas na forma de canais perpendiculares a aresta principal de corte, utilizadas nos ensaios de

temperatura quando se variou o avanco e a velocidade de corte a seco e com MQL.

Figura 46. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo perpendicular a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de temperatura quando se
variou 0 avanco. Antes dos ensaios: A) Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliacéo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliagdo de 50x no MEV e



D) Ampliacéo de 200x no MEV. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo perpendicular a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de
temperatura quando se variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E) Ampliagéo de 50x no MEV e F) Ampliagdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios:
G) Ampliagéo de 50x no MEV e H) Ampliacdo de 200x no MEV.

A Figura 47 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas na forma de canais perpendiculares a aresta principal
de corte, utilizadas nos ensaios de for¢a quando se variou o avanco e a velocidade de corte.
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Figura 47. Ferramenta de corte com microtexturas de orienta¢do perpendicular a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de forga quando se variou o
avanco. Antes dos ensaios: A) Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliacdo de 50x no MEV e D)
Ampliacdo de 200x no MEV. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo perpendicular a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de
temperatura quando se variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E) Ampliacdo de 50x no MEV e F) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios:
G) Ampliacdo de 50x no MEV e H) Ampliacdo de 200x no MEV.

Observa-se que tanto as ferramentas utilizadas nos testes de temperatura como nos de forcas, com microtexturas perpendiculares a aresta
principal de corte, apresentam alguns fragmentos (debris) nos canais da textura, originados no processo de texturizacao a laser (onde envolve
ablacéo, fusdo e refusdo de material). Apos a usinagem, estas ferramentas apresentaram pouco material da peca aderido nos canais. Este sentido de
texturizacédo dos canais ndo favorece adesao, pois sdo paralelos ao fluxo de movimentacéo do cavaco. Algumas ferramentas, principalmente aquelas
utilizadas quando se variou 0 avanco, nos dois tipos de ensaios (temperatura e forca) apresentaram alguns danos na aresta, mas mantiveram a
integridade dos canais texturizados. Os tempos de corte, entretanto foram curtos para cada condicao de corte utilizada.

A Figura 48 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas na forma de canais paralelos a aresta principal de corte,

utilizadas nos ensaios de temperatura, quando se variou 0 avanco e a velocidade de corte.
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Figura 48. Ferramenta de corte com microtexturas de orientagdo paralela a aresta principal de corte ut
variou 0 avanco. Antes dos ensaios: A) Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliacéo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliagdo de 50x no MEV e

D) Ampliacdo de 200x no MEV. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo paralela a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de temperatura
guando se variou velocidade de corte. Antes dos ensaios: E) Ampliacdo de 50x no MEV e F) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G) Ampliacao
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de 50x no MEV e H) Ampliagdo de 200x no MEV.
A Figura 49 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas na forma de canais paralelos a aresta principal de corte,

utilizadas nos ensaios de for¢a, quando se variou 0 avanco e a velocidade de corte.
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Figura 49. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo paralela a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de for¢a quando se variou o
avanco. Antes dos ensaios: A) Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliagdo de 50x no MEV e D)
Ampliacdo de 200x no MEV. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo paralela a aresta principal de corte utilizada nos ensaios de forga quando se
variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E) Ampliacdo de 50x no MEV e F) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G) Ampliacdo de 50x
no MEV e H) Ampliacéo de 200x no MEV.



Observa-se que as ferramentas com microtexturas paralelas a aresta principal de corte utilizadas nos ensaios de temperatura e forca também
apresentam fragmentos (debris) nos canais, originados no processo de texturizacdo a laser (onde envolve ablacdo, fusdo e refusdo de material).
Apds a usinagem nota-se material da peca aderido nas texturas em quantidades bem superiores do que as ferramentas com texturas perpendiculares
a aresta principal de corte. Houve tambeém alguns danos (quebras) dos canais, principalmente nas ferramentas utilizadas na variacdo do avanco,
indicando que pode haver uma dimenséo ideal da textura para cada condi¢do de corte. Maiores avangos exigem maior resisténcia nestas texturas,
uma vez que a espessura do cavaco é maior. Salienta-se que este tipo de textura paralela a aresta principal de corte foi a que apresentou menores
valores de temperaturas na interface cavaco ferramenta. Essas texturas, portanto, favorecem o cisalhamento do cavaco na zona de fluxo,
consumindo menor energia e gerando menor quantidade de calor.

A Figura 50 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas na forma de canais a 45° com a aresta principal de corte,

utilizadas nos ensaios de temperatura, quando se variou 0 avanco e a velocidade de corte.
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Figura 50. Ferramenta de corte com microtexturas de canais com orientacdo em 45° com a aresta de corte, utilizada nos ensaios de temperatura, quando se
variou 0 avanco. Antes dos ensaios: A) Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliagdo de 50x no MEV e
D) Ampliacéo de 200x no MEV. Ferramenta de corte com microtexturas de orientagdo em 45° com a aresta de corte, utilizada nos ensaios de temperatura,
guando se variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E) Ampliagdo de 50x no MEV e F) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G)
Ampliacéo de 50x no MEV e H) Ampliacéo de 200x no MEV.
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A Figura 51 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas na forma de canais a 45° com a aresta principal

de corte, utilizadas nos ensaios de for¢a, quando se variou o avango e a velocidade de corte.
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Figura 51. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo em 45° com a aresta de corte, utilizada nos ensaios de forca, quando se variou 0
avanco. Antes dos ensaios: A) Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliagdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliagdo de 50x no MEV e D)
Ampliacdo de 200x no MEV. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo em 45° com a aresta de corte, utilizada nos ensaios de forca, quando se
variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E) Ampliacdo de 50x no MEV e F) Ampliagdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G) Ampliacdo de 50x
no MEV e H) Ampliacéo de 200x no MEV.



Observa-se a presencga de varios fragmentos (debris) nos canais da textura a 45°, originados no processo de texturizacdo a laser (onde
envolve ablacédo, fusdo e refusdo de material). Apds a usinagem os canais sao fortemente preenchidos com material da peca, indicando que esta
microtextura altera as condicdes tribologicas da interface cavaco-ferramenta, mas os resultados dos ensaios de temperatura e forca indicam que
esta textura ndo é a mais adequada. Notam-se alguns microlascamentos das arestas das ferramentas com microtexturas de canais a 45° utilizadas
nos ensaios de temperatura e forga, sendo mais acentuados nas ferramentas usadas quando se variou 0 avango.

A Figura 52 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas em “V”(Chevrons), utilizadas nos ensaios de
temperatura, quando se variou o avanco e a velocidade de corte.



I 3

SEM MAG: 50 x HV: 100K VEGA3 TESCAN  SEM MAG: 200 x
WO: 16.67 mm t: Tmm WO: 16.67 mm
LME-PUCPR Stage Y: 2.5 mm

SEMMAG:50x  SEMHV: 100KV VEOA3 TESCAN  SEM MAG: 200 x

WO: 16.67 men Det: S€ 1 mm WO: 16.67 mm
Stage Y: 6.4 mm Hivac LME-PUCPR Stage Y: 5.6 mm

Figura 52. Ferramenta de corte com microtexturas de orientagdo em “V” utilizada nos ensaios de temperatura quando se variou o avanco. Antes dos ensaios:
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A) Ampliacéo de 50x no MEV e B) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliagdo de 50x no MEV e D) Ampliagéo de 200x no MEV.
Ferramenta de corte com microtexturas de orientagdo em “V” utilizada nos ensaios de temperatura quando se variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios:
E) Ampliacdo de 50x no MEV e F) Ampliacéo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G) Ampliagédo de 50x no MEV e H) Ampliacdo de 200x no MEV.

A Figura 53 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas com microtexturas em “V”(Chevrons), utilizadas nos ensaios de forca,

quando se variou 0 avanco e a velocidade de corte.
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Figura 53. Ferramenta de corte com microtexturas de orientacdo em “V” utilizadas nos ensaios de forca, quando se variou o avanco. Antes dos ensaios: A)
Ampliacéo de 50x no MEV e B) Ampliagdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Amplia¢do de 50x no MEV e D) Ampliagdo de 200x no MEV.
Ferramenta de corte com microtexturas de orientagao em “V” utilizadas nos ensaios de forga, quando se variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E)
Ampliacéo de 50x no MEV e F) Ampliacdo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G) Ampliagdo de 50x no MEV e H) Ampliacdo de 200x no MEV.

Detalhes das superficies de saida das ferramentas com microtexturas em “V” mostram fragmentos (debris) no interior das texturas,

originados no processo de texturizacdo a laser (onde envolve ablacdo, fusdo e refusdo de material). Apds a usinagem observa-se que as



microtexturas séo totalmente preenchidas com material da peca, sendo que em alguns casos esse material aderido excede as texturas, ocupando

uma area consideravel das superficies de saida das ferramentas, alterando as condigdes triboldgicas da interface cavaco-ferramenta. A ferramenta



que foi utilizada nos ensaios de forca, quando se variou 0 avango apresentou um microlascamentos na aresta. Esta pequena avaria foi restrita a esta
ferramenta.
A Figura 54 apresenta as fotos obtidas no MEV das ferramentas lisas utilizadas nos ensaios de temperatura e forca, na condi¢do a seco e

com MQL, quando se variou 0 avanco e a velocidade de corte.
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Figura 54. Ferramenta de coe lisa utilizada nos ensaios de temperatura e forga, a seco e com MQL, quando se variou 0 avango. Antes dos ensaios: A)
Ampliacdo de 50x no MEV e B) Ampliacéo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: C) Ampliacdo de 50x no MEV e D) Ampliacao de 200x no MEV.



Ferramenta de corte lisa utilizada nos ensaios de temperatura e forga, a seco e com MQL, quando se variou a velocidade de corte. Antes dos ensaios: E)
Ampliacéo de 50x no MEV e F) Ampliacéo de 200x no MEV. Depois dos ensaios: G) Ampliacdo de 50x no MEV e H) Ampliagdo de 200x no MEV.

As ferramentas lisas, antes de serem usadas na usinagem apresentam marcas naturais do processo de retificagdo feito com rebolo de CBN.
Apds a usinagem, estas ferramentas praticamente ndo apresentaram material da peca aderido na superficie de saida. Sem as texturas e com desgastes
muito pequenos, a adesdo de material ndo é favorecida com os pequenos tempos de usinagem usados em cada teste. Salienta-se que estas

ferramentas foram as que apresentaram menores valores de forca de usinagem.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
51 CONCLUSOES

Este item apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos ao longo do

trabalho desenvolvido:

Ensaio de temperatura:

e As microtexturas podem ser utilizadas sim para a reducdo da temperatura na

interface cavaco ferramenta.

e As maiores reducbes de temperatura obtidas nos ensaios variando a rotacao
(velocidade de corte) e o0 avanco, tanto a seco como com MQL, foram para as

ferramentas com microtexturas de orientacdo Paralela a aresta de corte.

e A reducdo média, quando comparada com a ferramenta lisa ficou,
respectivamente para o ensaio variando a rotacdo (velocidade de corte) a seco e
com MQL, em 7,5% e 6,9%. Para o ensaio variando o avan¢o os valores de

reducdo média ficaram, respectivamente para seco e MQL, em 8,2% e 9,1%.

e Aaplicacdo de microtexturas na superficie de saida da ferramenta de corte reduz
a area de contato cavaco-ferramenta real, diminuindo a energia necessaria para o
cisalhamento do cavaco, que por sua vez reduz a temperatura de corte. As
microtexturas também criam microcavidades, que atuam como reservatorios de
lubrificantes, alterando diretamente as condi¢Ges de contato cavaco-ferramenta,

contribuindo, também, para a reducdo da temperatura.

Ensaio de forca:

e Para o0s ensaios variando o avanco a ferramenta lisa apresentou os melhores
resultados, possivelmente por gerar mais calor na interface ferramenta cavaco, o
que facilita o processo de cisalhamento necessario para a formacéo do cavaco e,

portanto, a usinagem. Neste caso os valores de for¢a de usinagem (a seco) para as



microtexturas aumentaram, quando comparado a ferramenta lisa, de 8,1% para a
microtextura paralela até 14,8% para a microtextura perpendicular. Quando um
fluido de corte na forma de MQL foi aplicado, as forcas de usinagem aumentaram

de 8,9% (microtextura paralela) até 13,8% (microtextura em 45°).

e Nos ensaios variando a velocidade de corte o comportamento da forca de
usinagem acima de 180m/min apresentou uma maior eficiéncia para as
ferramentas microtexturizadas do que para a ferramenta lisa. A possivel presenga
de aresta postica de corte - APC em velocidades mais baixas podem ser

responsaveis por estes resultados.

e Na condi¢do a seco, a reducdo variou de 6,5% (ferramenta com microtextura
perpendicular) até 8,7% (ferramenta com microtextura em 45°). Na condi¢cdo com
MQL, a reducdo variou de 2,5% (ferramenta com microtextura perpendicular) até

5,8% (microtextura em "V").

Analise da superficie das ferramentas:

¢ Avaliando a integridade superficial das ferramentas ap06s o ensaio, conclui-se que
as ferramentas com microtextura paralelas a aresta principal de corte, tiveram em
geral menos material da peca aderido na superficie de saida e menos quebras dos

canais microtexturizados do que as demais ferramentas.

e As ferramentas que apresentaram as maiores quantidades de materiais aderidos e
também danos na textura foram as com microtexturas em 45° com a aresta de
corte. As ferramentas que apresentaram menor quantidade de material aderido e

menos lascamentos na aresta foi a lisa.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar o efeito da microtexturizacdo a laser em ferramentas de corte de outros

materiais, como 0s metais duros revestidos, ceramicas e ultraduras.



Estudar o efeito da microtexturizacéo a laser em ferramentas de corte, avaliando
a vida da ferramenta.

Estudar a adesividade do revestimento em ferramentas de corte de metal duro
microtexturizadas a laser.

Estuar o efeito da microtexturizagdo a laser na superficie de folga de ferramentas
de corte de metal duro, avaliando os parametros de forca e de temperatura de

usinagem.
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Apéndice 1 - Resultados de temperatura

As tabelas A.1 e A.2 apresentam os resultados gerais de temperatura encontrados
nos ensaios em que se variou a velocidade de corte, na condi¢do a seco e com MQL,
respectivamente, para as ferramentas com diferentes texturas.

Tabela A.1 — Resultados de temperatura [°C] para diferentes velocidades de corte na condi¢do a seco; f = 0,151
mm/rot; ap = 1,0 mm. Seco

Ve [m/min] 12 45 76 120 192 239 Média

Temp | 335°C | 482°C | 610°C | 729°C | 816°C | 882°C | 642°C

Lisa
! DP 26°C 6°C 10°C 14°C 13°C 15°C 14°C

Temp | 260°C | 456°C | 528°C | 720°C | 760°C | 858°C | 597°C

Perpendicular
erpendicula DP | 7°c | 4°c | 7°c | 13°C | 17°C | 4°Cc | o°C

Temp | 240°C | 455°C | 538°C | 711°C | 773°C | 849°C | 594°C

Paralela DP | 3°C | 2°C | 4C | 10°C | 19°C | 17°C | o°C
= Temp | 277°C | 436°C | 549°C | 724°C | 784°C | 850°C | 603°C
DP | 7°C | 9°C | 7°C | 16°C | 16°C | 19°C | 12°C
Temp | 241°C | 469°C | 565°C | 691°C | 771°C | 855°C | 599°C
Chevrons

DP 12°C | 21°C | 18°C | 16°C | 17°C | 17°C 17°C

Tabela A.2 — Resultados de temperatura [°C] para diferentes velocidades de corte na condi¢do MQL; f = 0,151
mm/rot; ap = 1,0 mm.MQL

Ve [m/min] 12 45 76 120 | 192 | 239 | Média

Temp | 268°C | 468°C | 592°C | 705°C | 793°C | 856°C | 614°C

Lisa
DP 17°C 5°C 14°C 6°C 16°C 9°C 11°C

Temp | 256°C | 451°C | 523°C | 686°C | 730°C | 839°C | 581°C

Perpendicular oP 18°C 8°C 10°C 16°C 13°C 8°C 12°C

Temp | 216°C | 418°C | 527°C | 679°C | 751°C | 839°C | 572°C

Paralela DP | 6°C | 12°C | 9°C | 9°C | 33°C | 24°C | 16°C
] Temp | 261°C | 422°C | 525°C | 697°C | 756°C | 843°C | 584°C
45 DP | 7°C | 5°C | 19°C | 18°C | 20°C | 20°C | 15°C
Temp | 230°C | 449°C | 562°C | 674°C | 714°C | 847°C | 579°C

Chevrons

DP 9°C 18°C | 13°C | 14°C | 18°C | 22°C 16°C

As tabelas A.3 e A.4 apresentam os resultados gerais de temperatura encontrados
nos ensaios em que se variou 0 avango, na condigdo a seco e com MQL, respectivamente,
para as ferramentas com diferentes texturas.

Tabela A.3 — Resultados de temperatura [°C] para diferentes avangos na condigéo a seco;



Ve = 96 m/min; ap = 1,0 mmSeco
Avanc¢o [mm/rot] 0,062 | 0,151 | 0,327 | Média
Temp | 559°C | 672°C | 766°C | 665°C
DP 19°C | 20°C | 27°C 22°C
Temp | 517°C | 639°C | 757°C | 638°C
DP 25°C | 18°C | 13°C 19°C
Temp | 508°C | 635°C | 689°C | 611°C

Lisa

Perpendicular

Paralela DP | 9°C | 13°C | 28°C | 17°C
] Temp | 521°C | 650°C | 751°C | 641°C
45 DP | 3°C | &C | 13°C | 8°C
Temp | 541°C | 654°C | 712°C | 636°C
Chevrons

DP 4°C 12°C | 27°C 14°C

Tabela A.4 — Resultados de temperatura [°C] para diferentes avancos na condicdo MQL;
Ve = 96 m/min; ap = 1,0 nrmMQL
Avanc¢o [mm/rot] 0,062 | 0,151 | 0,327 | Média
Temp | 544°C | 662°C | 758°C | 655°C
DP 33°C 22°C 20°C 25°C
Temp | 489°C | 622°C | 749°C | 620°C
DP 11°C 17°C 16°C 15°C
Temp | 495°C | 620°C | 672°C | 596°C

Lisa

Perpendicular

Paralela DP | 9°C | 18°C | 25°C | 17°C
o Temp | 512°C | 602°C | 715°C | 610°C
DP | 24°C | o°C | 13°C | o°C
Temp | 515°C | 617°C | 687°C | 606°C
Chevrons

DP 7°C 14°C | 25°C 15°C




Apéndice 2 - Resultados de Forga de usinagem

As tabelas A.5 e A.6 apresentam os resultados gerais de forga de usinagem
encontrados nos ensaios em que se variou a velocidade de corte, a seco e com MQL,
respectivamente, para as ferramentas com diferentes texturas.

Tabela A.5 — Resultados de for¢a de usinagem [N] para diferentes velocidades de corte na condicéo a seco;
f=0,151 mm/rot; ap = 1,0 mm. Seco

Ve (m/min) 30 | 60 | 120 { 180 | 240 [ 300 | 360 | Média
Fu[N] | 415 | 468 | 526 | 471 | 463 | 457 | 448 | 464
DP[N] |34 | 22| 13| o [ 11| 46 | 8 20
Fu[N] | 427 | 440 | 462 | 452 | 432[ 418 [ 418 | 435
DP[N] | 16 | 22 | 14 |10 | 13 | 15 | 15 | 15
Fu[N] | 462|508 | 476|440 | 420 [ 418 [ 414 | 448

Lisa

Perpendicular

Paralela DP[N] | 11 | 26 | 20 | 10 | 11 | 15 | 15 | 15
] Fu[N] | 461 | 466 | 484 | 450 | 422 | 406 | 400 | 441
45 DP[N] | 16 | 26 | 13 | 13 | 14 | 15 | 17 | 16
Fu[N] | 436 | 462 | 498 | 463 | 423 | 406 | 414 | 443

Chevrons

DP [N] 15 | 24 | 15 | 12 | 13 | 16 | 16 16

Tabela A.6 — Resultados de forga de usinagem [N] para diferentes velocidades de corte na condigdo MQL;
f=0,151 mm/rot; ap = 1 mm.MQL

Ve (m/min) 30 | 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | Média
Fu[N] | 410 | 431 | 419 | 408 | 420 | 437 | 456 | 426
DPIN] |19 | 20| 8 | 9 [ 10 | 10 | 11 12
Fu[N] |[436 439 | 416 | 422 | 422 | 418 | 416 | 424
DP[N] |21 |27 |12 |11 |14 | 16 | 20 | 17
Fu[N] | 457 | 491 | 445 | 421 | 415 [ 403 | 392 | 432

Lisa

Perpendicular

Paralela DP[N] | 21 | 14| 8 | 11 | 13 | 12 | 13 | 13
4o Fu[N] | 453 | 504 | 456 | 431 | 409 | 401 | 403 | 437
DP[N] | 21 | 18 | 11 | 13 | 14 | 13 | 14 | 15
Fu[N] | 410 | 444 | 458 | 422 | 408 | 396 | 395 | 419
Chevrons

DP [N] 15 | 23 |18 | 10 | 11 | 13 | 11 15

As Tabelas A.7 e A.8 apresentam os resultados gerais de forgca de usinagem
encontrados nos ensaios em que se variou 0 avancgo, a seco e com MQL, respectivamente,
para as ferramentas com diferentes texturas.



Tabela A.7 — Resultados de for¢a de usinagem [N] para diferentes avancos na condi¢do a seco;

Ve = 96 m/min; ap = 1,0 mm

Seco
Avanc¢o [mm/rot] 0,05 0,10 | 0,15 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | Média
Lisa Fu [N] 162 | 279 | 383 | 496 | 617 | 729 | 835 500
DP [N] 8 7 11 | 10 | 11 | 15 | 18 11
. Fu [N] 190 | 309 | 455 | 551 | 708 | 842 | 965 574
Perpendicular

DP [N] 14 16 | 17 | 11 | 21 | 20 | 21 17
paralela Fu [N] 193 | 313 | 446 | 545 | 671 | 770 | 847 541
DP [N] 14 17 | 13 | 11 | 19 | 26 | 37 20
450 Fu[N] | 203 | 325 | 467 | 590 | 703 | 774 | 871 562
DP [N] 16 20 | 17 | 18 | 23 | 43 | b2 27
Fu [N] 196 | 328 | 478 | 571 | 682 | 809 | 932 571

Chevrons
DP [N] 15 19 | 156 | 11 | 15 | 17 | 22 16

Tabela A.8 — Resultados de forca de usinagem [N] para diferentes avancos na condi¢do MQL;

ve = 96 m/min; ap = 1,0 nMmMQL

Avanco [mm/rot] 0,05 (0,100,151 0,20 | 0,25 0,30 | 0,35 | Média
Lisa Fu [N] 156 | 280 | 382 | 482 | 579 | 695 | 787 480
DP [N] 12 8 9 8 14 13 22 12
. Fu [N] 162 | 288 | 404 | 515 | 633 | 775 | 913 527
Perpendicular

DP [N] 11 10 10 11 15 15 17 13
paralela Fu [N] 178 | 300 | 447 | 545 | 648 | 730 | 811 523
DP[N] | 14 | 14 | 13 | 15 | 20 | 33 | 34 20
450 Fu [N] 201 | 319 | 453 | 556 | 666 | 759 | 871 547
DP [N] 14 14 13 13 13 42 25 19
Fu [N] 174 | 304 | 440 | 554 | 649 | 750 | 832 529

Chevrons
DP[N] | 14 | 15 | 14 | 13 | 22 | 27 | 32 19




