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RESUMO

A usinagem da liga de titdnio Ti6Al4V apresenta desafios significativos devido a sua elevada
resisténcia mecanica especifica, baixa condutividade térmica, alta reatividade quimica, alta
tendéncia a adesao e desgaste acelerado da ferramenta de corte. Nesse contexto, a texturizagao
superficial de ferramentas de corte tem sido investigada como uma estratégia promissora para
modificar as condi¢des tribologicas na interface cavaco-ferramenta e melhorar o desempenho
do processo de usinagem, sobretudo aumentando a vida das ferramentas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi investigar a influéncia de microtexturas produzidas na superficie de saida de
da ferramentas de metal duro durante o torneamento da liga Ti6Al4V, avaliando seus efeitos
sobre as for¢as de usinagem, a rugosidade superficial da peca e a vida da ferramenta. O estudo
foi conduzido em trés etapas experimentais. Na primeira etapa, diferentes geometrias de
microtexturas foram avaliadas por meio de um planejamento experimental com o objetivo de
identificar os pardmetros geométricos de maior influéncia sobre o processo de usinagem. Nessa
etapa, algumas configuragdes apresentaram melhorias significativas no acabamento superficial,
com redugdes de até 41,94% na rugosidade média (Ra) em relacdo a ferramenta lisa, além de
redugdes de até 8,64% nas forgas de usinagem. Na segunda etapa, foi realizado um refinamento
dos parametros geométricos das texturas selecionadas, visando a otimizacao da geometria das
microrranhuras. Os resultados indicaram que determinadas configuragdes permitiram alcangar
reducdes adicionais nas forgas de corte, chegando a 8,02% de diminui¢do em comparacdo com
a ferramenta convencional, e 6,80% para a rugosidade. Na terceira e Ultima etapa, a geometria
de textura otimizada foi comparada com uma ferramenta lisa e com variagdes contendo
lubrificante s6lido MoS., avaliando seu desempenho em condigdes de acabamento e desbaste.
Os resultados mostraram que, em condi¢des de acabamento, ferramentas texturizadas sem
lubrificante apresentaram redu¢do de 4,3% nas forcas de usinagem, enquanto em condi¢des de
desbaste a combinac¢ao entre textura e MoS: resultou em redugdes de até 57,9% nas forgas de
usinagem. Em relacdo a rugosidade superficial, foram observadas melhorias de até¢ 8% na
operacdo de acabamento, dependendo da condi¢do de usinagem. A andlise da vida da
ferramenta indicou que as ferramentas texturizadas sem lubrificante solido apresentaram o
melhor desempenho geral, alcangando maiores volumes de material removido antes de atingir
o critério fim de vida, sendo em média aumento de 58% em condi¢ao de acabamento e 24%
para desbaste em relacdo a uma ferramenta sem textura.

Palavras-chave: Texturizacdo a laser; Ferramentas texturizadas; Ti6Al4V; Usinabilidade;

Vida da ferramenta; MoS,.



ABSTRACT

The machining of the Ti-6Al-4V titanium alloy presents significant challenges due to its high
specific strength, low thermal conductivity, high chemical reactivity, strong tendency toward
adhesion, and accelerated cutting-tool wear. In this context, surface texturing of cutting tools
has been investigated as a promising strategy for modifying the tribological conditions at the
tool—chip and tool-workpiece interfaces and improving machining performance, particularly
by extending tool life. Therefore, this study aimed to investigate the influence of microtextures
produced on the rake face of cemented carbide tools during the turning of Ti-6Al-4V, evaluating
their effects on machining forces, workpiece surface roughness, and tool life. The study was
conducted in three experimental stages. In the first stage, different microtexture geometries
were evaluated through an experimental design to identify the geometric parameters with the
greatest influence on the machining process. At this stage, some configurations significantly
improved the surface finish, reducing the average surface roughness (Ra) by up to 41.94%
compared with the untextured tool, in addition to reducing machining forces by up to 8.64%.
In the second stage, the geometric parameters of the selected textures were refined to optimize
the microgroove geometry. The results indicated that certain configurations provided additional
reductions in cutting forces, reaching a decrease of 8.02% compared with the conventional tool,
as well as a 6.80% reduction in surface roughness. In the third and final stage, the optimized
texture geometry was compared with an untextured tool and with textured-tool variants
containing MoS: solid lubricant under finishing and roughing conditions. The results showed
that, under finishing conditions, textured tools without lubricant reduced machining forces by
4.3%, whereas, under roughing conditions, the combination of texture and MoS: resulted in
reductions of up to 57.9% in machining forces. Regarding surface roughness, improvements of
up to 8% were observed during finishing, depending on the machining condition. Tool-life
analysis indicated that textured tools without solid lubricant exhibited the best overall
performance, achieving greater volumes of removed material before reaching the end-of-tool-
life criterion, with average increases of 58% under finishing conditions and 24% under roughing

conditions.

Keywords: Laser texturing; Textured tools; Ti6Al4V; Machinability; Tool life; MoS..
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1 INTRODUCAO

A usinagem destaca-se como um dos processos de fabricacdo mais empregados na
industria manufatureira, motivo pelo qual ela recebe ampla atencdo no meio cientifico,
especialmente diante da necessidade permanente de aprimorar seu desempenho. Trata-se de um
processo de remocao de material destinado a obtenc¢do de formas e acabamentos por diferentes
métodos, sendo o material retirado denominado cavaco (Trent e Wright, 2000). Nos processos
convencionais, esse cavaco ¢ gerado a partir do movimento relativo entre a ferramenta de corte
e a peca usinada. Dessa forma, a andlise dos fendmenos que se desenvolvem na regido de
contato entre cavaco e ferramenta ¢ essencial para direcionar pesquisas ¢ estratégias de
otimizagdo em usinagem.

De modo semelhante ao que ocorreu com os chamados quebra-cavacos em ferramentas
de corte, atualmente consolidados e incorporados aos insertos pelos proprios fabricantes a partir
de resultados de pesquisas, surge uma nova abordagem para a otimizagdo do contato entre
cavaco ¢ ferramenta: a texturizagdo da superficie das ferramentas de corte. A tendéncia é que
esse recurso evolua até ser integrado ao processo produtivo dos fabricantes, passando a ser
disponibilizado comercialmente como uma caracteristica padrao das ferramentas.

Em um primeiro momento, a texturizagdo de ferramentas de corte recebeu atencao
limitada, sobretudo por envolver métodos de fabricacdo complexos e com baixa repetibilidade.
Contudo, ao longo da ultima década, a difusdo de técnicas mais precisas, como a texturizagao
a laser, tornou esse tema significativamente mais atrativo para investigacdo cientifica. De
acordo com Samad et al. (2012), o emprego de lasers de pulso ultracurto desponta como uma
tendéncia promissora para a texturizagdo de ferramentas de corte, em fun¢do da elevada
repetibilidade do processo e da capacidade de gerar estruturas sem comprometer a integridade
da superficie.

Nos ultimos anos, diversos autores se dedicaram a compilagdo dos efeitos da
texturizacao por meio de estudos de revisdo, como os trabalhos de Sharma e Panday (2016),
Arslan, A. et al. (2016) e Gajrani e Sankar (2017), sendo um mais recente e abrangente o de
Machado et al. (2021). De modo geral, essas revisdes apontam para uma convergéncia nas
conclusdes, embora ainda existam parametros cujos resultados apresentam divergéncias
significativas entre diferentes pesquisas. Como exemplo, Dhage, Jayal e Sarkar (2019)
observaram que ranhuras lineares apresentam melhor desempenho triboldgico quando

orientadas paralelamente a aresta de corte, enquanto Mishra, Ghosh e Aravindan (2019)



verificaram que essa mesma orientacdo pode elevar o atrito e prejudicar o processo de
usinagem.

Uma possivel explicagdo para tais discrepancias reside nas diferengas entre os materiais
analisados em cada estudo, visto que o primeiro investigou ago carbono, ao passo que o segundo
utilizou a liga Ti6Al4V, materiais com propriedades mecanicas bastante distintas,
especialmente em termos de dureza, resisténcia, condutividade térmica e densidade. Trabalhos
de revisdo, como o de Sharma et al. (2016), reuniram resultados sem considerar de forma
sistematica o material usinado, priorizando as conclusdes mais recorrentes. Como
consequéncia, os efeitos da texturizagdo em materiais como as ligas de titanio, amplamente
empregadas na industria ficam subestimados, pois, segundo Machado et al. (2021), essas ligas
correspondem a 21% dos materiais investigados entre 2017 e 2021 em estudos sobre
ferramentas texturizadas. Trata-se, portanto, de um niimero expressivo de investigacdes.

Até o momento, diversas configuracdes de textura demonstraram potencial para
melhorar o desempenho no corte de materiais. Entretanto, em grande parte das situacdes,
observa-se um desgaste acelerado da ferramenta, que remove rapidamente as estruturas
texturizadas ao longo de curtos percursos de usinagem. Assim, a aplicagdo pratica dessas
texturas torna-se viavel apenas quando sua profundidade ¢ suficiente para compensar o desgaste
durante o uso da ferramenta de corte, ou quando as condi¢des de usinagem resultam em taxas
de desgaste ndo relevantes, permitindo que a textura permanega ativa durante a vida da
ferramenta.

Uma condigdo representativa para este segundo cenario ¢ a usinagem da liga Ti6Al4V,
amplamente empregada em setores como o aeroespacial, biomédico e automotivo devido a sua
elevada resisténcia especifica, baixa densidade, estabilidade térmica e excelente resisténcia a
corrosdo (Donachie, 2000; Welsch, Boyer e Collings, 1994). Entretanto, essas mesmas
caracteristicas contribuem para sua baixa usinabilidade, marcada por altas temperaturas na zona
de corte, tendéncia a adesdo e desgaste acelerado da ferramenta (Machado et al., 2021). Nesse
contexto, o uso de ferramentas texturizadas tem sido investigado como estratégia para modificar
as condicdes tribologicas na interface cavaco-ferramenta, especialmente nas etapas iniciais e
intermediarias do processo, quando as texturas ainda permanecem ativas. Além disso, os
estudos envolvendo texturizacdo de ferramentas aplicadas a usinagem de ligas de titanio, que,
embora representem 21% dos materiais investigados, conforme a literatura (Machado et al.,
2021), indicam que essa aplicagao precisa ser melhor entendida.

Essa lacuna na literatura motiva investigagdes que avaliem os efeitos da texturizacao

correlacionando-os as propriedades dos materiais envolvidos. A usinagem do Ti6Al4V



apresenta desafios associados a sua baixa condutividade térmica, elevada reatividade quimica,
alta resisténcia mecanica e formagao do cavaco segmentado, fatores que intensificam o atrito e
a geracao de calor na interface cavaco-ferramenta. Assim, pesquisas que busquem compreender
o papel das texturas na modificagdo das condigdes tribologicas tornam-se relevantes para
aplicagdes industriais, uma vez que o titdnio ¢ amplamente utilizado em componentes criticos
dos setores aeroespacial, biomédico e de energia.

Diversos autores que investigaram a usinagem de ligas de titanio relatam que a
texturizagdo de ferramentas pode reduzir o atrito e a adesdo, contribuindo para a estabilidade
do processo e para o controle das temperaturas de corte, sem comprometer imediatamente a
integridade da ferramenta. No entanto, tais estudos geralmente ndo se concentram na
determinagdo de uma geometria Otima de textura. Para operacdes convencionais, como
torneamento e fresamento, ainda ha escassez de referéncias que estabelecam parametros
geométricos ideais. Alguns trabalhos indicam correlagdes entre dimensdes das texturas e
melhorias no desempenho da usinagem, porém o ponto 6timo desses parametros permanece
pouco explorado. Além disso, parametros como a direcdo das texturas podem apresentar
comportamentos distintos dependendo do material usinado, conforme discutido por Vasumathy
e Meena (2017).

O presente trabalho propoe a avaliagdo de pardmetros geométricos de texturas, incluindo
direcdo, profundidade, largura, espacamento e geometria, considerando sua forte dependéncia
da combina¢do material da pe¢a e material da ferramenta. No caso do Ti6Al4V, a formagao de
cavacos segmentados, aliada a tendéncia a adesdo e a formacao de aresta postica de corte,
modifica significativamente o contato na interface cavaco-ferramenta. Diferentemente de
materiais mais ducteis, o comportamento do cavaco do titanio pode favorecer a atuagdo das
texturas na redugdo da area efetiva de contato ¢ na retengdo de detritos ou fluidos
lubrirrefrigerantes. Dessa forma, ao empregar texturas com dimensdes adequadas e variar os
parametros dentro de faixas compativeis com a usinagem da liga, busca-se identificar a
configuracdo mais eficiente e comparar seu desempenho com o de uma ferramenta sem
texturizacao.

Esta pesquisa pode contribuir para a avaliagdo da viabilidade da fabricacdo de
ferramentas de corte previamente texturizadas voltadas a usinagem do Ti6Al4V, com potencial
para aumentar a eficiéncia dos processos, reduzindo consumo de energia, tempo de usinagem e
custos operacionais. Adicionalmente, sdo abordados temas complementares a texturizagao,
como a associacao entre texturas e lubrificantes s6lidos, ainda pouco explorada em ferramentas

convencionais, mas que tem apresentado resultados promissores em determinadas condi¢des de
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corte (Arslan, T. et al., 2016). Essa abordagem também se mostra relevante do ponto de vista
ambiental e ocupacional, a0 minimizar os impactos associados ao uso de fluidos de corte
convencionais.

Dessa forma, o presente trabalho busca reunir e analisar de maneira integrada
conclusdes que se encontram dispersas na literatura sobre texturizagao aplicada a usinagem de
ligas de titanio. Serdo avaliadas diferentes combinagdes de dimensdes e geometrias de texturas,
considerando nao apenas seus efeitos isolados no processo de corte, mas também sua relagado
com as propriedades do material usinado e com as condic¢des triboldgicas caracteristicas do

Ti6Al4V.

1.1 Objetivo Geral

Investigar o efeito de diferentes geometrias de texturas produzidas na superficie de saida
por laser de femtossegundos em ferramentas de metal duro sem revestimento no torneamento
de Ti6Al4V com fluido aplicado em abundancia. Serdao consideradas as forgas de usinagem, a

rugosidade da pega, o desgaste e a vida das ferramentas de corte.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Estudar o efeito das dimensdes das texturas (larguras e profundidades), a distancia das
texturas em relagdo a aresta principal de corte e a direcdo das texturas na forma de canais
paralelos, considerando os esforcos (3 componentes da forca de usinagem: corte, avango
e passiva), e a rugosidade da peca.

e Determinar um modelo para a for¢a de usinagem e para a rugosidade da peca, em fungdo
de até 2 varidveis de textura (as duas mais influentes, determinadas no item anterior) e
do avango.

e Determinar a dimensdes da textura ¢ o avanco o6timos, utilizando técnicas de MSR
(metodologia de superficies de respostas), considerando os modelos do item anterior (de

forca e rugosidade).
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e Utilizar as dimensdes de textura e avango 6timas obtidas no item anterior para investigar
seu efeito em diferentes condi¢des de corte e sob a aplicacdo de MoS,, comparando com
ferramentas ndo texturizadas. Investigar, além da for¢a de usinagem e da rugosidade Ra,

a vida da ferramenta.

e Determinar os mecanismos de desgaste predominantes nas ferramentas utilizadas no
item anterior.

e Caracterizar os cavacos gerados ¢ a pega torneada (microdureza e metalografia).

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta a introducao ao tema, abordando a contextualizagdo da usinagem
de ligas de titdnio com ferramentas texturizadas, a motiva¢ao da pesquisa, o objetivo geral e os
objetivos especificos, bem como a organizacdo da tese.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, contemplando os fundamentos da
usinagem e do torneamento, as caracteristicas da liga Ti6Al4V e das ferramentas de metal duro
WC-Co, além dos principais conceitos relacionados a texturizacdo de ferramentas de corte.
Também sdo discutidos os efeitos das texturas sobre forgas de usinagem, rugosidade, desgaste,
adesdo, vida da ferramenta e formacao de cavacos, com énfase em aplicagdes envolvendo ligas
de titdnio. Por fim, sdo apresentados os fundamentos da texturizacdo por laser de
femtossegundos.

O Capitulo 3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento da pesquisa.
Nesse capitulo sdo apresentados os equipamentos e materiais utilizados, o planejamento
experimental, os parametros de usinagem, os procedimentos de fabricacdo das texturas e os
métodos de andlise utilizados para avaliagdo das forgas de corte, rugosidade, desgaste, vida da
ferramenta, microdureza e metalografia.

O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais e suas respectivas discussoes. Os
resultados sdo organizados conforme as etapas desenvolvidas ao longo da pesquisa, permitindo
a analise da evolu¢do do estudo desde a avaliacdo inicial das geometrias texturizadas até a
defini¢do das condi¢des otimizadas de usinagem e sua validacdo experimental. A pesquisa foi

dividida em 3 etapas sequenciais, cada uma definida a partir dos resultados da anterior. A
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metodologia de cada etapa depende dos resultados da etapa anterior. Portanto, a metodologia
aplicada a cada nova etapa ¢ também parte dos resultados da etapa anterior.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados da pesquisa,
destacando as principais contribui¢des do trabalho e as observagdes mais relevantes acerca da
aplicagdo de texturas em ferramentas de corte para usinagem da liga Ti6Al4V. Também sao

apresentadas sugestoes para trabalhos futuros relacionados ao tema.

1.4 Declaracio de Uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) foram utilizadas como apoio
durante a elaboragao desta tese, exclusivamente para auxilio na revisdo gramatical, ortografica,
semantica ¢ melhoria da clareza textual. O uso dessas ferramentas teve carater unicamente
assistivo, ndo sendo empregado para geragao de resultados cientificos, interpretacao de dados

experimentais ou elaboracao das conclusdes da pesquisa.

Todo o contetido técnico-cientifico, bem como as andlises, os resultados e as

interpretagdes apresentados, ¢ de responsabilidade exclusiva do autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos da usinagem e do torneamento, as caracteristicas
da liga Ti6Al4V e das ferramentas de metal duro WC-Co. Em seguida, aborda a texturizagao
de ferramentas de corte, contemplando a geometria e as dimensdes das texturas, seus efeitos
tribologicos, a redugdo da adesdo, o uso de lubrificantes sélidos e suas influéncias sobre as
forgas, a rugosidade, a vida da ferramenta e a formacao dos cavacos. Por fim, sdo apresentados

os fundamentos do laser de femtossegundos empregado na produ¢do das microtexturas.

2.1 Usinagem e Torneamento

A usinagem configura-se como um dos processos mais empregados na manufatura,
sendo caracterizada pela remog¢do de material na forma de cavaco. Nesse processo, uma
ferramenta promove o cisalhamento do material por meio do movimento relativo entre
ferramenta e peca. Quanto a geometria da ferramenta de corte, esta pode ser classificada como
definida ou indefinida (Normung, 2003). Entre os processos que utilizam ferramentas de
geometria definida destacam-se o torneamento, a furacao e o fresamento.

No torneamento, um dos métodos mais difundidos, o modelo de corte usual envolve a
rota¢do da pega, cuja combinagdo entre didmetro e rotacdo determina a velocidade de corte,
enquanto a ferramenta se desloca longitudinalmente, caracterizando o avancgo, além de penetrar
radialmente no material, definindo a profundidade de corte. Esse processo ¢ particularmente
adequado para a producdo de pecas com geometria de solidos de revolucao (Trent e Wright,
2000).

Na industria metalmecanica, o torneamento se destaca entre as operagdes mais
empregadas, em razdo de sua elevada versatilidade e aplicagdes (Klocke e Konig, 2007). No
contexto de pesquisas sobre usinagem com ferramentas texturizadas, esse processo também se
destaca pela simplicidade na obtengdo de insumos, pela facilidade operacional e pelas
possibilidades de instrumentacao, correspondendo a cerca de 70% dos estudos recentes na area
(Machado et al., 2021). Diante dessa representatividade, fabricantes de maquinas e ferramentas
tém direcionado esforgos crescentes para o seu aprimoramento. O tipo de torneamento mais
investigado ¢ o cilindrico externo, embora existam outras variagdes, como o torneamento
cilindrico interno, conico, de faceamento, de perfilamento, de sangramento e o recartilhamento.

A eficiéncia do processo de corte estd diretamente relacionada a multiplos parametros

operacionais. Técnicas que reduzem as forcas de corte, a temperatura durante a usinagem € o
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desgaste das ferramentas possibilitam operar com velocidades mais elevadas, resultando em
menor custo e maior produtividade. No caso das ferramentas de corte, o desempenho pode ser
aprimorado por meio do endurecimento do material base, da aplicagdo de camadas de
revestimento ou da texturizagdo da superficie de contato (Kawasegi et al., 2009).

Apesar de a texturizag@o ser uma técnica estudada desde o final da década de 1960, seu
estudo permaneceu limitado até recentemente. Somente na ultima década a area ganhou maior
visibilidade, impulsionada pelo desenvolvimento de métodos mais eficientes para a criagao de
texturas, tornando sua aplicagdo mais acessivel e viavel para pesquisas e industrias.

Machado et al. (2015) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) destacam que o corte de
metais ocorre por meio do cisalhamento do material ao longo do denominado plano de
cisalhamento priméario (Figura 1). O angulo de cisalhamento, definido entre a dire¢cdo do corte
e esse plano, apresenta relacdo inversa com a resisténcia ao corte, o que explica a formagao de
cavacos com espessura ligeiramente superior a espessura tedrica do corte.

Na interface entre cavaco e ferramenta, denominada zona de cisalhamento secundaria
(Figura 1 item A), observa-se inicialmente uma regido de aderéncia proxima a aresta de corte
(Figura 1 item B), seguida por uma area de deslizamento (Figura 1 item C). E nesse contato que
se desenvolvem os fendmenos fundamentais da usinagem convencional, ¢ a andlise das
propriedades e parametros dos elementos envolvidos fornece a base para os estudos

relacionados ao processo de corte.
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Figura 1 — Ilustracdo da formagdo do cavaco. Fonte: Machado et al. (2015).

O corte do material pode ser compreendido como um conjunto de etapas que conduzem
a formacdo do cavaco, segundo Machado et al. (2015). Inicialmente, a ferramenta penetra no
material, provocando primeiro uma deformacdo elastica e, em seguida, plastica, até que o
material se rompe, dando origem a uma trinca na aresta principal da ferramenta. Essa trinca
pode se estender ao longo do plano de cisalhamento primério, dependendo das propriedades
mecanicas do material. A continuidade dos cavacos gerados na usinagem depende diretamente
das condi¢des de corte e das propriedades da liga, que influenciam a propagacdo das trincas
iniciais. Apds essa etapa, os fragmentos formados deslizam, e o cavaco ¢ removido ao longo
das regides de aderéncia e deslizamento da ferramenta, onde se desenvolvem forcas elevadas e
temperaturas significativas devido a ruptura de ligagdes adesivas, caracterizando o
cisalhamento secundario e os fendmenos centrais da usinagem convencional.

Além dos efeitos sobre forgas de corte, temperatura, desgaste da ferramenta e

integridade superficial da pega, compreender a formagdo do cavaco ¢ fundamental para seu
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controle. Cavacos de tamanho ou formato inadequado podem representar riscos ao operador,
danificar equipamentos, comprometer a qualidade da superficie usinada, provocar paradas na
maquina e gerar dificuldades no manuseio, armazenamento e descarte. No caso do Ti6Al4V, a
tendéncia a formagdo de cavacos curtos, segmentados e muito duros, aliada a baixa
condutividade térmica do material, dificulta a dissipagdo de calor, aumentando o risco de
aderéncia a ferramenta, sobreaquecimento localizado e desgaste prematuro, exigindo atengao

especial a geometria da ferramenta e as condi¢des de corte (Machado et al., 2021).

2.2 Titanio e sua liga Ti6Al4V

O titanio ¢ um elemento metalico de transi¢dao, de simbolo quimico “Ti” e nimero
atdmico 22. Em sua forma pura, apresenta aspecto prateado e brilho metalico quando polido.
Sua densidade, de aproximadamente 4,5 g/cm?, situa-se entre as densidades tipicas do aluminio
e do aco. As ligas de titanio combinam densidade significativamente inferior a dos acos com
resisténcia mecanica que pode se aproximar daquela apresentada por determinados acos,
resultando em elevada resisténcia mecanica especifica e ampla aplicagcdo em engenharia
(Donachie, 2000; Welsch, Boyer e Collings, 1994). Devido a combinagdo de baixa densidade,
elevada resisténcia especifica, resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade, a liga Ti6Al4V
encontra aplicacdo em diferentes areas da engenharia. Conforme ilustrado na Figura 2, sua
utilizacdo abrange os setores biomédico, aeroespacial, maritimo, automotivo, quimico,

arquitetonico e de geragao de energia.
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Aplicagoes

do Ti-6A1-4V

Figura 2 — Principais aplicagdes da liga de titanio Ti-6Al-4V nos setores biomédico,
aeroespacial, maritimo, automotivo, arquitetonico, quimico e de geracdo de energia. Fonte:

adaptado de Khan et al. (2025).

Uma das propriedades mais marcantes do titdnio ¢ sua elevada resisténcia a corrosao,
decorrente da formagdo espontdnea de uma camada fina, aderente e estavel de oxido,
constituida predominantemente por dioxido de titanio (TiO:). Essa camada passiva protege a
superficie em diversos ambientes, incluindo agua do mar e numerosos meios oxidantes.
Entretanto, seu comportamento em solugdes acidas depende de fatores como concentracao,
temperatura e presenca de espécies oxidantes. A elevada resisténcia a corrosdo justifica o
emprego do titanio em equipamentos da industria quimica, sistemas de dessalinizagdo e

aplicagdes maritimas (Donachie, 2000).
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Do ponto de vista fisico, o titanio puro apresenta ponto de fusdo de aproximadamente
1.668 °C e condutividade térmica relativamente baixa, em torno de 22 W/(m-K). Na liga Ti-
6Al-4V, a condutividade térmica ¢ ainda menor, aproximadamente 6,7 W/(m-K) a temperatura
ambiente, dificultando a dissipacdo do calor gerado durante a usinagem e favorecendo sua
concentragdo nas proximidades da interface cavaco-ferramenta. Para comparagdo, a
condutividade térmica do ago carbono 1020 ¢ de aproximadamente 52 W/(m-K). Além disso,
embora o titdnio seja ductil a temperatura ambiente, sua elevada reatividade com o oxigénio e
o0 nitrogénio em temperaturas elevadas exige cuidados durante seu processamento e fabricagao
(Donachie, 2000; Welsch, Boyer e Collings, 1994).

O titanio e suas ligas também apresentam elevada biocompatibilidade, caracterizada por
uma resposta biologica favoravel e pela capacidade de integragdo com os tecidos em diversas
aplicagdes médicas. Essa caracteristica, associada a resisténcia a corrosdo e as propriedades
mecanicas, favorece seu emprego em implantes ortopédicos e dentarios, proteses e instrumentos
cirargicos. Por essas razdes, o titanio ¢ considerado um material estratégico nos setores
aeroespacial, naval, quimico e biomédico, nos quais sao valorizadas caracteristicas como baixa
densidade, resisténcia mecanica, durabilidade e resisténcia a corrosao (Geetha et al., 2009).

Embora os graus comercialmente puros de titdnio apresentem excelente resisténcia a
corrosdo e baixa densidade, sua resisténcia mecanica ¢ inferior a das principais ligas de titanio,
o que limita sua utilizagdo em aplicagdes estruturais submetidas a carregamentos elevados. Para
superar essa limitagdo, foram desenvolvidas ligas como a Ti-6Al-4V, constituida nominalmente
por aproximadamente 6% de aluminio € 4% de vanadio, em massa, sendo o restante composto
predominantemente por titanio. O aluminio atua como estabilizador da fase o e promove
endurecimento por solugdo solida, enquanto o vanadio estabiliza a fase § e contribui para a
obten¢do da microestrutura bifasica a + § e para a resposta da liga aos tratamentos térmicos.
Essa combinagdo proporciona um equilibrio favoravel entre resisténcia mecénica, ductilidade,
tenacidade e baixa densidade. Consequentemente, a Ti-6Al-4V ¢ amplamente empregada em
componentes estruturais e de motores aeronduticos, implantes ortopédicos, proteses,
instrumentos cirargicos e outras aplicacdes que demandam materiais leves, resistentes e
duréveis (Liitjering e Williams, 2007; Welsch, Boyer e Collings, 1994; Geetha et al., 2009).

Entretanto, apesar de suas vantagens mecanicas, o Ti6Al4V apresenta desafios
significativos em processos de usinagem devido a sua baixa condutividade térmica (~ 6,7
W/mK), que concentra o calor gerado na zona de corte na ferramenta e na regido de
cisalhamento, dificultando a dissipagdo eficiente e elevando as temperaturas na interface

cavaco-ferramenta. Essa caracteristica, combinada a forte reatividade quimica da liga com o
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material de ferramenta de corte, & manutenc¢do da resisténcia mecanica em altas temperaturas e
ao baixo moédulo de elasticidade, contribui para altas for¢as de corte, instabilidades, desgaste
prematuro das arestas e formacao de adesodes indesejadas (Kosaraju e Anne, 2013; Bammidi et
al., 2024).

Além disso, o Ti6Al4V tende a formar cavacos segmentados, um efeito associado a
instabilidade térmica, ao acimulo de calor na zona de cisalhamento e a propria ductilidade
limitada da liga sob esfor¢o de corte (Tayisepi et al., 2023). Esses cavacos dificultam a
evacuagdo eficiente, aumentam o atrito na interface cavaco-ferramenta e podem comprometer
a integridade superficial da peca, acelerando o desgaste da ferramenta se ndo forem controlados
adequadamente. Por conta dessas caracteristicas, operagdes a seco sao restritas, sendo comum
o uso de lubrificagdo e refrigeragdo eficazes para auxiliar na dissipacdo de calor, reduzir adesdes
e prolongar a vida util das ferramentas de corte.

Para melhor compreensao das propriedades do Ti6Al4V que influenciam diretamente o
comportamento durante a usinagem, a Tabela 1 apresenta suas principais caracteristicas fisicas

€ mecanicas quantitativas.

Tabela 1 — Principais propriedades do Ti6Al4V relevantes para a usinagem

Valor tipico para  Valor tipico para

Propriedade Unidade
Ti6Al4V Aco Carbono 1020
Densidade 4,43 7,85 g/cm3

Mddulo de elasticidade 115 200 GPa
Mddulo de cisalhamento 44 77 GPa

Condutividade térmica 7 52 W/(m-K)
Faixa de fusdo 1600-1670 1425-1540 °C
Dureza 355 140 HV

Fonte: Langhe Industry Co., Ltd., 2025.

2.3 Ferramentas de corte de Metal Duro (WC-Co)

Na usinagem convencional, a remo¢ao de material ocorre pelo contato da ferramenta de
corte com a pecga, aproveitando o movimento relativo entre ambos. Dessa forma, a ferramenta
esta constantemente sujeita a desgaste, o que torna imprescindivel que sua dureza seja superior

a do material trabalhado.
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Segundo Machado et al. (2015), as ferramentas de corte devem atender a requisitos
especificos para garantir desempenho adequado:
e Manter-se mais dura que o material usinado, mesmo sob condi¢des de elevada
temperatura;
o Apresentar resisténcia significativa a diferentes mecanismos de desgaste e processos de
destruicao, incluindo desgaste abrasivo, desgaste adesivo, deformacdo plastica por
compressao e cisalhamento, além de suportar choques térmicos e impactos;

o Permanecer quimicamente estavel, sem reagir com os materiais envolvidos no corte.

As ferramentas de metal duro WC—Co sdo amplamente utilizadas na usinagem devido
a combinacdo entre elevada dureza, resisténcia ao desgaste e tenacidade. Esses materiais sdo
constituidos por particulas de carboneto de tungsténio (WC), que formam a fase dura e
resistente ao desgaste, incorporadas em uma fase ligante metalica de cobalto (Co),
relativamente ductil e responsavel por aumentar a tenacidade e a resisténcia a fratura do
material. Especificamente, a classe comercial HI13A utilizada neste trabalho consiste em um
metal duro ndo revestido composto aproximadamente por 94% de WC e 6% de Co em massa,
com tamanho médio dos graos de WC de aproximadamente 1 um (Upadhyaya, 2001; Olander
e Heinrichs, 2021).

Os insertos de metal duro WC-Co, por exemplo os modelos da classe HI3A, combinam
propriedades mecanicas e térmicas que os tornam extremamente eficientes para operagdes de
torneamento, fresamento e furacdo. A composicdo do material, formada por carboneto de
tungsténio (WC) como fase dura e cobalto (Co) como ligante, garante uma combinacao
equilibrada de dureza elevada, resisténcia ao desgaste e tenacidade, permitindo que as arestas
de corte permanegam afiadas mesmo ao usinar materiais abrasivos ou de alta resisténcia, como
ligas de titanio ou acos inoxidaveis.

A geometria das pastilhas, incluindo o raio de ponta e o angulo de saida, ¢
cuidadosamente projetada para facilitar a formacdo e evacuagdo dos cavacos, reduzir forgas de
corte e minimizar vibragdes, mantendo a integridade da peca e prolongando a vida 1til da
ferramenta. A estabilidade térmica e a baixa dilatagdo do material permitem suportar cargas
elevadas e ciclos térmicos repetidos sem deformacao, garantindo precisdo dimensional mesmo
em operagdes severas (Sumitomo, 2026).

Entre as vantagens do torneamento com insertos de metal duro, destacam-se a
possibilidade de operar em condigdes exigentes com alta produtividade, a manutencdo de

tolerncias apertadas, menor frequéncia de troca de ferramenta e flexibilidade em diferentes
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profundidades de corte, avancos e velocidades. Além disso, a elevada dureza e o alto ponto de
fusdo permitem que os insertos possam ser texturizados ou tratados com lasers de
femtossegundos sem comprometer a microestrutura, abrindo caminho para otimizagdes da
interface ferramenta-cavaco e reducgdo do atrito (Arslan, A et al., 2016).

Por outro lado, algumas limitagdes precisam ser consideradas. A fragilidade do
composito WC-Co pode levar a ocorréncia de fraturas em cortes interrompidos profundos ou
sujeitos a vibragao excessiva. O desgaste por adesao e a formagao de rebarbas sdo um risco ao
usinar ligas de alta reatividade, como o Ti6Al4V, exigindo estratégias de lubrirefrigeracao
eficientes. Além disso, o custo mais elevado em relagdo as ferramentas de aco rapido e os
cuidados necessarios na fixagdo aumentam a complexidade operacional.

Assim, os insertos HI3A de metal duro oferecem um equilibrio entre durabilidade,
produtividade e precisdo, sendo especialmente indicados para usinagem de materiais dificeis de
usinar e aplicag¢des industriais severas, desde que sejam respeitadas suas limitagdes mecanicas
e térmicas.

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades quantitativas dos insertos de metal duro
WC-Co relevantes para torneamento. Esses dados fornecem uma visao detalhada da capacidade
dos insertos de suportar cargas elevadas, esforcos tangenciais, altas temperaturas ¢ desgaste,

elementos criticos para a eficiéncia e a durabilidade durante o corte.

Tabela 2 — Propriedades dos insertos WC-Co H13A relevantes para torneamento

Propriedade Valor tipico Unidade
Composicao 90%WC e 10%Co % em peso
Densidade 15 g/cm?
Dureza (Vickers) 1630 HV
Modulo de Elasticidade 580-690 GPa
Modulo de Cisalhamento 230-280 GPa
Condutividade térmica 20-100 W/(m-K)
Faixa de fusdo 2780-2900 °C
Coeficiente de dilatacdo térmica 5,5 10°¢/°C
Resisténcia a compressao 3000-6000 MPa

Fonte: adaptado de HNCarbide, 2026.
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2.4 Texturas em Ferramentas de Corte

Com o avango da tecnologia, os fabricantes de ferramentas de corte vém investindo em
pesquisa e desenvolvimento para manter sua competitividade no mercado, buscando
constantemente aprimorar seus produtos. Nesse contexto, surgem novas tecnologias que, por
sua vez, apresentam desafios adicionais para os pesquisadores da area de usinagem. O principal
objetivo dessas inovagdes ¢ melhorar as condigdes do tribossistema na interface cavaco-
ferramenta, reduzindo atrito, calor gerado e desgaste, diminuindo o consumo de energia e
aumentando a qualidade superficial das pegas usinadas.

Nos ultimos anos, cresceu o nimero de estudos que demonstram a possibilidade de
modificar o contato entre cavaco e ferramenta por meio da texturizagao da superficie de saida.
Essas texturas sao aplicadas especificamente na regido de contato com o material, apresentando
dimensoes reduzidas, escala microscopica e geometria bem definida.

A texturizagdo de uma superficie consiste na criacdo de padrdes topograficos capazes
de modificar sua interacdo em comparagao com uma superficie lisa, de modo que esses padrdes
tragam beneficios ao processo no qual a superficie esta envolvida. Quando aplicada as
ferramentas de corte, a presenca de texturas pode influenciar o comportamento triboldgico na
interface cavaco-ferramenta, alterando as for¢as que atuam nesse contato (Lima, 2005).

Com a popularizagdo das técnicas de engenharia de superficies, a texturizagdo de
ferramentas de corte passou a receber maior atencdo na area de usinagem. As técnicas
empregadas para gerar essas texturas sdo semelhantes as utilizadas em outros sistemas
mecanicos, como proteses médicas, rolamentos e cilindros de pistdo (Da Silva e Costa, 2017),
incluindo métodos como FIB - Focused Ion Beam (feixe de ions focalizado), EDM - Electrical
Discharge Machining (usinagem por descarga elétrica ou eletroerosdo) e, principalmente, laser.
Contudo, diferentemente desses outros sistemas, o tribossistema presente na usinagem esta
submetido a pressdes de contato muito mais elevadas, podendo chegar a 3,5 GPa (Trent e
Wright, 2000), tornando a aplicagdo da texturizacdo em ferramentas de corte um desafio
significativamente mais complexo.

As elevadas pressdes de contato na interface cavaco-ferramenta sdo uma caracteristica
da usinagem, uma vez que o corte do material so se inicia quando a pressao aplicada ¢ suficiente
para provocar o cisalhamento, formando o cavaco. Essas condi¢des limitam a eficicia de
algumas técnicas tradicionais de lubrificacdo, tornando a texturizagdo uma alternativa viavel
para modificar o contato cavaco-ferramenta, com o objetivo de aprimorar o desempenho do

corte e otimizar o processo de usinagem.
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2.4.1 Geometria das Texturas

Desde os primeiros estudos sobre texturizacao de ferramentas de corte, os pesquisadores
vém explorando diferentes geometrias de padrdes para avaliar seus efeitos no desempenho da
usinagem. Alguns trabalhos, como os de Mishra, Ghosh e Aravindan (2019), Arulkirubakaran
et al. (2019) e Orra e Choudhury (2018), focam na criacdo de padrdes especificos, enquanto
outros, como Pan et al. (2018), Kang et al. (2018-A), Gajrani, Sankar e Dixit (2018-A) e Wei
et al. (2017), investigam combinagdes de diferentes geometrias. Apesar dessa variedade, os
padrdes mais comuns sdo os canais lineares (grooves), que correspondem a 39% das texturas
estudadas entre 2017 e 2021, e os dimples, representando 25% (Machado et al., 2021). A Figura

3 apresenta essas geometrias mais recorrentes.

Figura 3 — (a) Textura dimples (cavidades), e (b) Textura grooves (ranhuras). Fonte:

Zhang et al. (2019).

As texturas do tipo dimple podem apresentar diferentes formatos de cavidades, como
demonstrado por Xing et al. (2018-A), que investigaram dimples circulares, quadrados e
triangulares (Figura 4). Entretanto, a grande maioria dos estudos concentra-se em dimples
circulares, variando apenas suas dimensdes, como profundidade, raio e demais parametros

geométricos.
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Figura 4 — Diferentes tipos de dimples. Fonte: adaptado de Xing et al. (2018-A).

As texturas do tipo canais (grooves) consistem em sulcos cuja orientagdo pode variar
em relacdo a direcdo da aresta de corte, frequentemente alinhados paralela ou
perpendicularmente ao fluxo de cavacos. Alguns estudos exploram inclinagdes especificas em
relacdo a essa direcdo, ou ainda formatos alternativos, como grooves em padrdes variados,
conforme ilustrado na Figura 5. Os efeitos dessas geometrias sobre a usinagem nao podem ser
avaliados apenas pela forma do groove. Para compreender seu impacto, é necessario considerar
também dimensdes da textura, posi¢ao na ferramenta de corte, presenca de lubrificagdo e outros

fatores associados ao processo.
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Figura 5 — Diferentes texturas na superficie de saida em ferramentas de corte (modelos

em CAD e imagens opticas 3D reais). Fonte: adaptado de Wu et al. (2017).
2.4.2 Dimensoes das Texturas e Seus Efeitos na Usinagem

Quando se trata de texturas em ferramentas de corte, os parametros dimensionais (como
profundidade, largura, espagamento, forma e dire¢do) exercem influéncia significativa, e cada
um deles pode alterar os resultados de maneira expressiva. Além disso, os efeitos desses
parametros podem variar drasticamente dependendo da combinagdo adotada, do tipo de
ferramenta e do material usinado, de modo que os resultados obtidos muitas vezes ndo
abrangem uma ampla gama de condigdes, tornando necessaria a experimenta¢do para casos
especificos.

No que diz respeito a formagdo do cavaco, Feng et al. (2019) observaram que, em
texturas do tipo groove (canais ou sulcos), a largura do groove e a velocidade de corte sdo os
fatores mais influentes, sendo que grooves mais estreitos combinados com altas velocidades de
corte reduzem o impacto sobre o cavaco. Quanto as forgas de usinagem, Mishra, Ghosh e
Aravindan (2018-A) destacam que a densidade de texturas na ferramenta € o parametro mais
relevante. Embora aumentar a largura e/ou diminuir o espagamento entre grooves tenha o efeito

de reducdo do contato cavaco-ferramenta, também pode elevar a aderéncia e o fluxo de cavacos
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sobre as texturas, enquanto o aumento da profundidade dos grooves mostrou-se pouco eficaz
(Patel, Shah e Ozel, 2019). Essa observagao esta alinhada com Mishra, Ghosh e Aravindan
(2018-A), que indicaram que a profundidade ndo apresenta efeito significativo em cortes a seco.

De acordo com Patel et al. (2020), os pardmetros relacionados a dimensao e posi¢do dos
grooves nao apresentaram tendéncia clara em afetar as forgas de corte, sendo que profundidades
excessivas podem, inclusive, elevar tensoes locais. Por outro lado, para temperatura e desgaste,
a profundidade e a distancia da aresta de corte mostraram correlagao direta: quanto maiores,
maiores a temperatura ¢ o desgaste da ferramenta. Em estudos com texturas do tipo dimple,
Fang e Obikawa (2017) constataram que as dimensdes das texturas exercem influéncia ainda
mais relevante sobre a temperatura do que nas texturas do tipo groove.

Nas texturas do tipo dimple, o diametro das cavidades se mostra como o parametro de
maior influéncia, conforme observado por Durairaj et al. (2018), que tornearam aluminio AA
6061. Ao detalhar a relevancia dos demais pardmetros, Yang, Yu ¢ He (2019-A), em estudo
focado na rugosidade da pega (de Ti6Al4V), estabeleceram a seguinte ordem de influéncia:
“didmetro > espacamento > profundidade > distancia da aresta de corte”. Ja no trabalho de Yang
et al. (2020), também tornearam Ti6Al4V, ao analisarem o efeito sobre as forgas de usinagem,
encontraram a sequéncia “didmetro > distdncia da aresta de corte > profundidade >
espacamento”, enquanto para o desgaste da ferramenta a ordem foi “distancia da aresta de corte
> espacamento > profundidade > didmetro”. Além disso, Vignesh et al. (2020) definiram
valores especificos para esses parametros dimensionais com o objetivo de otimizar o
desempenho das texturas dimples para torneamento de Ago SAE/AISI 4340. Ja para condigdes
de alta velocidade de corte, os efeitos benéficos das dimples s6 se manifestam quando estdo
presentes em elevada concentracdo, conforme demonstrado por Stoeterau, Janssen e Mallmann
(2017), num estudo que avaliou o torneamento de trés materiais diferentes: liga de aluminio
2024, ago carbono SAE/AISI 1045 e ferro fundido nodular GGG40.

Diversos estudos apresentam valores especificos para orientar a defini¢do dos melhores
parametros na fabricacdo de texturas. Por exemplo, Sharma e Panday (2017) tornearam ago
SAE/AISI 4340 endurecido e Fang e Obikawa (2017) tornearam Inconel 718, ambos os
trabalhos abordando texturas do tipo dimples, enquanto os trabalhos de Liu et al. (2018-A) e
Wu et al. (2017) tornearam ceramica verde de ALOs (6xido de aluminio/alumina) para
investigar grooves. Neste ultimo estudo, foi constatado que a propor¢do ideal de um groove
corresponde a uma largura de aproximadamente 43% da profundidade, de modo a minimizar

as forgas de corte e facilitar a formagao do cavaco.
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A profundidade das texturas assume papel crucial em cortes realizados com
lubrificagdo. Fang e Obikawa (2017) verificaram que dimples de 10 ¢ 20 um de profundidade
induzem no fluxo de escoamento do cavaco, um efeito de redemoinhos incompletos e correntes
parasitas, respectivamente, influenciando tanto a distribui¢do da energia cinética turbulenta
quanto o padrao de escoamento na folga do flanco. Em investigagdes com lubrificagdo minima
(MQL), Pratap e Patra (2020) relacionaram as dimensdes das texturas ao tamanho das gotas do
fluido lubrificante, ressaltando a importancia da molhabilidade na interacdo com a superficie
texturizada para a retificagdo de vidro optico BK7. Esse efeito da molhabilidade ¢ ainda mais
evidente no estudo de Hao et al. (2018), que demonstraram como a presenca de lubrificante

amplifica a influéncia das texturas sobre o processo de torneamento de Ti6Al4V.

2.4.3 Caracteristicas Tribologicas Resultantes das Texturas

Um dos beneficios atribuidos as texturas ¢ a capacidade de aprisionar residuos de
desgaste, como aqueles gerados por abrasdo ou adesdo. Nos grooves, esse efeito ¢ mais evidente
quando os sulcos sdao orientados perpendicularmente ao fluxo de cavaco (Su et al., 2018).
Sivaiah e Bodicherla (2020) expandiram a andlise para grooves paralelos, perpendiculares e
inclinados a 45° em relagdo a aresta de corte, concluindo que os grooves inclinados geram
menos detritos metalicos na superficie usinada e menor acimulo de APC na ferramenta.

Quando os grooves possuem padrdes ndo lineares, as texturas ajudam a evitar o acimulo
de residuos dentro das cavidades, conforme demonstrado por Kim et al. (2016) e Zhang et al.
(2020), que ainda verificaram que, em algumas situagdes, isso contribui para a reducdo do atrito.
No caso das dimples, o aprisionamento de residuos esta fortemente relacionado ao tamanho das
cavidades, efeito evidenciado em estudos como Sugihara e Enomoto (2017-A), Song et al.
(2017) e Niketh e Samuel (2017). Para nanotexturas, entretanto, esse aprisionamento ¢
insignificante devido as dimensdes extremamente reduzidas.

Nos estudos sobre grooves lineares, que representam cerca de 40% de todas as texturas
analisadas entre 2017 e 2021 (Machado et al., 2021), a orientacao da textura se mostra um fator
determinante, geralmente definida como paralela ou perpendicular a aresta de corte, em alguns
casos, considerando-se a dire¢ao do fluxo de cavacos. Sob o ponto de vista tribologico, a
orientagdo perpendicular ao fluxo de cavacos tende a oferecer melhor desempenho. Dhage,
Jayal e Sarkar (2019) observaram que grooves paralelos ao fluxo podem entupir com o cavaco,

aumentando o contato, enquanto grooves perpendiculares reduzem a area de contato.
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Essa conclusdo ¢ reforgada por Chen et al. (2019), Arulkirubakaran et al. (2019), Kumar
e Patel (2018) e Grguras$ e Pusavec (2019), que destacam que, apesar de alteracdes na curvatura
do cavaco, a diminui¢cdo da area de contato, a menor adesdo e aprisionamento de residuos
apresentam efeito predominante (Da Silva et al., 2013). Em contrapartida, Su et al. (2018)
apontam que grooves alinhados ao fluxo do cavaco podem retardar a expansdo da area de
adesao.

Quando se analisam angulos variados, Vasumathy e Meena (2017) indicaram que as
orientacdes tradicionais (paralela ou perpendicular a aresta de corte) sdo mais eficientes,
enquanto grooves inclinados em angulo agudo perdem eficiéncia e angulos obtusos podem até
aumentar as forgcas de corte. Para cortes de acabamento, entretanto, a direcdo dos grooves
lineares mostrou-se irrelevante (Kang et al., 2018-A).

Na usinagem por furacdo, o efeito do aprisionamento de residuos pode ser
particularmente significativo. Niketh e Samuel (2018) aplicaram texturas do tipo dimple
(didmetro de 90 pm e profundidade de 60 um) e grooves (largura de 50 um e profundidade de
40 um) em brocas, e seus experimentos mostraram uma redu¢do consideravel tanto na forga de
avanco quanto no torque. A presenga das texturas diminuiu o atrito de deslizamento na interface
cavaco-ferramenta, € um mapeamento da superficie das brocas revelou reducao de até 44% na
adesdo em comparacao com brocas lisas. A Figura 6 ilustra como a texturizag@o auxilia o corte.
Estudos anteriores, como Niketh e Samuel (2017), também indicaram que esse efeito pode

reduzir os esfor¢os de furagdo em até 12%.

Direcdo do corte

<
Detritos
Texturas
Cavaco

......

Figura 6 — Esquematizagdo da atuacdo das texturas em brocas. Fonte: adaptado de Zhang

etal. (2019).
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Até o momento, ndo foram encontrados, na literatura consultada, estudos que abordem
métodos para remover os detritos aprisionados em texturas dimples. Ja no caso das texturas
grooves, a facilidade de remogao dos residuos esta relacionada as dimensdes dos sulcos. O tipo
de material dos detritos também influencia o processo: particulas pequenas e so6lidas podem ser
eliminadas por métodos baseados em vibragdo, enquanto particulas maiores ou mais dulcteis
exigem técnicas quimicas, jateamento ou mesmo interven¢ao manual. Em algumas situagoes,
os métodos utilizados para remover detritos gerados na usinagem podem coincidir com aqueles

empregados para limpar residuos originados na fabricacdo das texturas na ferramenta de corte.

2.4.4 Reducgdo do Efeito de Adesdo na Ferramenta Texturizada

Um dos beneficios mais frequentemente relatados do uso de ferramentas texturizadas ¢é
a reducdo da adesdo, efeito observado em praticamente todos os estudos sobre texturizagao.
Segundo Machado et al. (2021), cerca de um terco dos artigos publicados entre 2017 e 2021
destacaram de forma significativa essa vantagem. Pesquisas como Zhou et al. (2019), Lian,
Chen e Mu (2019) e Ghosh e Pacella (2020) mostraram que a texturizac¢ao pode reduzir a adesao
em até 60%. Mesmo texturas em nanoescala demonstram esse efeito, conforme descrito por Liu
et al. (2018-B) e Zhang et al. (2017). Apenas Alagan et al. (2019) relataram que a textura nado
apresentou efeito relevante sobre a adesdo, em um caso especifico entre varias modalidades
testadas. Ja Liu et al. (2019) e Singh et al. (2020) observaram que a influéncia da textura na
adesdo ¢ desprezivel apenas em experimentos realizados em baixas velocidades de corte.

No estudo de Lian, Chen e Mu (2019), foi constatado que grooves ajudam a aprisionar
o material aderido a ferramenta: enquanto ferramentas lisas apresentaram adesao de até 200 um
a partir da aresta de corte, nas ferramentas texturizadas essa distancia ndo ultrapassou 88 um.

A Figura 7, de Su et al. (2018), ilustra claramente esse efeito.
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Figura 7 — Em (a) uma imagem de uma ferramenta sem textura, ¢ em (b) uma
exemplificagdo de como texturas perpendiculares ao fluxo de cavacos podem ajudar a evitar o

efeito de adesdo (circulos A e B na Figura (b)). Fonte: adaptado de Su et al. (2018).

Alguns estudos indicam que, entre as diferentes geometrias de texturas, as dimples sdo
as mais eficazes na redugdo da adesdo, conforme relatado por Sawant, Jain e Palani (2018).
Avangando na andlise, Xing et al. (2016) e Ahmed et al. (2020) verificaram que dimples
quadradas apresentam desempenho ainda melhor nesse aspecto. No que diz respeito aos
parametros dimensionais das dimples, o didmetro se mostra o mais determinante, segundo
Durairaj et al. (2018).

Niketh e Samuel (2018), trabalhando com dimples, evidenciaram o efeito do
aprisionamento de particulas como mecanismo de redugdo da adesao (Figura 8). No entanto,
observa-se que a saturacdo das particulas dentro da textura limita sua eficacia, criando regides
totalmente preenchidas onde o contato entre cavaco e superficie de mesma natureza ainda
ocorre. A partir das dimensdes das dimples, é possivel estimar a duragdo de atuagdo da textura

ao longo do processo de corte.



31

Figura 8 — Atuagdo de texturas dimples na reducdo da adesdo até a saturacdo de cada

textura. Fonte: adaptado de Niketh e Samuel (2018).

De forma geral, os estudos indicam que a principal razao pela qual as texturas reduzem
a adesdo ¢ a diminuicdo da area de contato entre a ferramenta e o cavaco. Esse efeito antiadesao
¢ analisado de forma detalhada por Su et al. (2018). Outros mecanismos que contribuem para a
redu¢do da adesdo incluem a melhora no acesso do lubrificante as regides de contato (Ge et al.,
2019), como também demonstrado por Arulkirubakaran et al. (2019), Pang, Liu e Liu (2019),
Dinesh, Senthilkumar e Asokan (2017) e Pratap e Patra (2020). Adicionalmente, o
intertravamento mecanico entre cavaco e superficie texturizada tem sido apontado como outro
fator relevante para a diminui¢ao da adesdo, conforme estudado por Su et al. (2018), Mishra,

Ghosh e Aravindan (2018-B) e Kang et al. (2018-A).
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2.4.5 Lubrificante Solido em Ferramentas Texturizadas

O uso de lubrificantes ¢ uma abordagem eficiente para diminuir os esforgos de
cisalhamento durante a usinagem, contribuindo para o aprimoramento do processo de corte.
Quando aplicados na forma de jorro, os fluidos atuam ndo apenas na lubrificacdo, mas também
na remogao do calor gerado durante a operacao, desempenhando fun¢ao refrigerante (Sukaylo
et al., 2004). O controle da temperatura ¢ crucial, pois niveis elevados aceleram mecanismos e
processos de desgaste como adesao, difusdo, dissolucao e deformagao plastica, comprometendo
a durabilidade da ferramenta; assim, mesmo pequenas redugdes térmicas podem prolongar
significativamente sua vida util (Ferraresi, 1970).

Apesar desses beneficios, a aplicacdo de fluidos de corte enfrenta criticas devido a
impactos na saude dos operadores e no meio ambiente. Esses fluidos apresentam problemas em
todas as dimensdes do “tripé da sustentabilidade” (TBL — Triple Bottom Line) (King et al.,
2001): socialmente, afetam a saude humana; ambientalmente, sdo toxicos e exigem descarte
controlado; e economicamente, geram custos adicionais com tratamento, descontaminacao de
cavacos e medidas de seguranca. Estima-se que esses custos podem representar até¢ 20% das
despesas totais de um processo de usinagem (King et al., 2001).

Diante dos problemas associados ao uso de fluidos lubrificantes convencionais, muitas
industrias t€ém buscado reduzir ou até eliminar sua aplicagdo, explorando solugdes alternativas.
Entre essas abordagens estdo o uso de fluidos com composicdo quimica menos prejudicial,
técnicas de Minima Quantidade de Lubrificante (minimum quantity lubrication, MQL),
lubrificantes solidos e métodos especiais, como a refrigeracao interna da ferramenta de corte
como visto nos trabalhos de Rao e Krishna, (2008), Franca et al. (2023) e Peixoto et al. (2025).

Nesse contexto, o corte a seco tem ganhado destaque como uma tendéncia promissora
na evolugdo dos processos de usinagem. Ao eliminar o uso de fluidos de corte, € possivel reduzir
custos de produ¢do e minimizar impactos ambientais. Segundo Diniz e De Oliveira (2004), os
beneficios do corte a seco incluem menor poluigdo atmosférica e hidrica, auséncia de residuos
de 6leo nos cavacos (o que diminui custos de descarte e limpeza) e eliminacao de riscos a satide
dos operadores. Os avangos recentes em ferramentas de corte vém tornando essa pratica cada
vez mais viavel, embora sua adogdo ainda precise ser ampliada.

O corte a seco apresenta desafios, como aumento do coeficiente de atrito e da adesdo
entre ferramenta e pega, o que intensifica o desgaste da ferramenta e reduz sua vida util (Sreejith

e Ngoi, 2000; Reddy, Kapoor e Devor, 2000). Apesar de ainda nao haver consenso sobre a
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eficiéncia relativa das diferentes alternativas, estratégias que minimizam ou eliminam a
necessidade de fluidos de corte ja mostram resultados promissores na pratica industrial.

Uma alternativa promissora ao uso de fluidos de corte convencionais ¢ a aplicacao de
lubrificantes sélidos, sendo os mais comuns o grafite, o dissulfeto de molibdénio (MoS:2), o
fluoreto de célcio (CaF:) e o acido boérico (H;BOs) (Cotton e Wilkinson, 1988). Esses
lubrificantes podem ser aplicados diretamente sobre a superficie da peca antes do corte ou
incorporados como revestimento na ferramenta (Klocke, 2011). Seu efeito decorre da formagao
de microestruturas lamelares com baixa adesao interna, permitindo que essas lamelas cisalhem
facilmente e funcionem como um filme lubrificante eficiente, com coeficiente de atrito
reduzido.

Embora superem os lubrificantes fluidos em termos de sustentabilidade ambiental,
impacto social e custo, os sélidos apresentam limitagcdes, como menor durabilidade na regiao
de corte e capacidade limitada de reduzir a temperatura durante o corte. Para mitigar a questao
da durabilidade, o uso de ferramentas texturizadas surge como uma estratégia complementar,
auxiliando na retencao e eficacia do lubrificante s6lido (Ze et al., 2012).

Nesse contexto, as texturas das ferramentas nao apenas armazenam residuos, mas
também funcionam como reservatorios de lubrificante s6lido. O mecanismo descrito por Feng
et al. (2017) mostra que inicialmente a textura € preenchida pelo lubrificante s6lido; durante o
corte, os residuos de cavacos mais pesados se aprisionam na textura, for¢cando o
transbordamento do lubrificante, que forma uma camada continua sobre a superficie da
ferramenta. Mesmo em texturas em escala nano, que ndo dependem desse efeito de
transbordamento, a presenca da textura melhora a retencdo e o desempenho do lubrificante,
atuando entdo como uma barreira contra o efeito de deslizamento (Lian et al., 2018; Zhang et
al., 2017).

Para texturas do tipo grooves, as lineares se mostram mais eficazes no uso de
lubrificantes sélidos do que as padronizadas (Orra e Choudhury, 2018). No caso das dimples, a
eficiéncia esta associada a formacdo de um filme lubrificante descontinuo, capaz de reduzir o
atrito e a temperatura do corte (Song et al., 2017). Estudos indicam ainda que geometrias
hibridas, combinando grooves e dimples, proporcionam os melhores resultados (Sun et al.,
2016). Gajrani, Kishor e Sankar (2018-A), ao realizar torneamento em ago AISI 1040 com
grooves preenchidos com MoS:, observaram redu¢do média da rugosidade entre 2% e 11% e
diminui¢do da temperatura média entre 4% e 20%, em comparagdo com as texturas sem

lubrificante.
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2.4.6 Efeito de Corte Derivativo Ocasionado por Texturas

O corte derivativo acontece quando o cavaco ja formado € novamente cortado dentro de
uma textura presente na ferramenta (Figura 9). Esse fendmeno foi relatado em vérios estudos,
como Lian, Chen e Mu (2019), Mishra, Ghosh e Aravindan (2018-B), Liu et al. (2018-B) e Liu
et al. (2017), sendo que Duan et al. (2017, 2018) e Dinesh, Senthilkumar ¢ Asokan (2017)
exploraram mais detalhadamente suas consequéncias. Durante o corte derivativo, pequenas
bifurcacdes podem se formar no fluxo de cavaco ao remover material na base das texturas,
gerando concentragdes significativas de calor (Duan et al., 2019). Isso eleva as forgas de corte
e aumenta o desgaste da ferramenta, comprometendo o desempenho de ferramentas
texturizadas. Texturas grooves perpendiculares ao fluxo de cavacos sdo mais propensas a
apresentar esse efeito, pois a borda da textura age como uma sub-aresta de corte, embora outras
geometrias também possam causar o fendmeno.

O corte derivativo também esta relacionado a danos na ferramenta, como trincas na
regido texturizada. Estudos de Lian, Chen e Mu (2019) indicam que, em texturas rasas de 10
um, esse efeito surge apenas em altas velocidades. Liu et al. (2018-A) mostraram que o desgaste
do revestimento pode criar degraus nanométricos proximos as texturas, desencadeando o corte
derivativo. Por outro lado, Liu et al. (2017) observaram que, no torneamento de ceramica de
alumina (Al20s) de alta pureza na fase a-alumina, o fendmeno pode reduzir o contato do cavaco

com o flanco da ferramenta, diminuindo o desgaste nessa area.

MATERIAL
CAVACO

FERRAMENTA
DE CORTE

CORTE DERIVATIVO,

Figura 9 — Esquematizagdo do corte derivativo. Fonte: adaptado de Duan et al. (2019).
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2.4.7 Efeito da textura na For¢a de Usinagem em pecas de Ti6Al4V

A andlise das for¢as de usinagem no corte da liga Ti6Al4V revela-se essencial para
compreender o desempenho das ferramentas texturizadas. Diversos estudos tém investigado
como a implementagdo de texturas, como grooves e dimples, influencia as forgas de corte, o
coeficiente de atrito e a estabilidade do processo. Tais trabalhos permitem avaliar de que forma
as texturas podem reduzir os esfor¢os necessarios para o cisalhamento do material, melhorar a
eficiéncia do corte e mitigar a ocorréncia de fenomenos indesejaveis, como adesao excessiva e
desgaste localizado da ferramenta.

No estudo de Mishra et al. (2018-B), foram realizadas simulac¢des por elementos finitos
3D e testes experimentais para investigar o efeito de ferramentas texturizadas. As texturas foram
produzidas na superficie de saida de uma ferramenta de carboneto de tungsténio (WC/Co)
utilizando laser pulsado de nanosegundos. Foram confeccionados quatro tipos diferentes de
dimples, com geometrias circular, quadrada, triangular e eliptica. O torneamento a seco foi
realizado em Ti6Al4V, com velocidade de corte de 80 m/min, avanco de 0,1 mm/rev e
profundidade de corte de 1 mm. O trabalho comparou ferramentas texturizadas com ferramentas
sem textura e foi verificado que a texturizagcdo promoveu redugdo das for¢as de corte, embora
esse efeito tenha sido relativamente limitado na usinagem a seco da liga Ti6Al4V. A densidade
de textura foi apontada como o pardmetro mais influente no comportamento das forgas, sendo
a condi¢do com 38,5% de area texturizada a que apresentou os menores valores de forca de
corte. Entre as diferentes geometrias avaliadas, as texturas circulares e elipticas resultaram nas
menores forgas, enquanto as triangulares apresentaram pior desempenho em algumas condigdes
e as quadradas tiveram efeito pouco significativo. O artigo conclui que o efeito da geometria da
textura existe, porém € menos relevante do que a densidade de textura na redugado das forcas de
usinagem.

Hao et al. (2018) estudaram o desempenho de ferramentas de diamante policristalino
texturizadas com propriedades de molhabilidade oleofilica e oleofobica. As texturas foram
realizadas na superficie de saida por laser de fibra pulsado, sendo os grooves oleofilicos e as
micro/nanoestruturas oleofobicas. O teste de torneamento da liga Ti6Al4V foi realizado com
lubrificagdo MQL, utilizando emulsdo, velocidade de corte entre 30-120 m/min, avango de
0,16 mm/rev e profundidade de corte de 0,2 mm. As ferramentas texturizadas apresentaram
reducdo das forgas de corte e do coeficiente médio de atrito, com diminui¢do respectivamente
de 11,5% e 10,9% a 90 m/min, em comparagdo com ferramentas nao texturizadas. O desgaste

e a aderéncia da ferramenta também foram reduzidos.
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Su et al. (2017) investigaram o desempenho de ferramentas de diamante policristalino
(PCD) texturizadas com microcanais paralelos a aresta principal de corte no torneamento a seco
da liga Ti6Al4V. Os microcanais foram fabricados na superficie de saida por laser de fibra
Otica, e a usinagem foi realizada com velocidade de corte de 16 a 125 m/min, avancgo de
0,19 mm/rev e profundidade de corte de 2 mm. As ferramentas texturizadas apresentaram
menor for¢a de avango, menor for¢a de corte principal, menor coeficiente médio de atrito e
comprimento de contato reduzido em relagdo as ferramentas ndo texturizadas. O menor atrito
na interface cavaco-ferramenta foi atribuido a redu¢do do comprimento real de contato, a
presenga dos microcanais que dificultam a ades3o e crescimento do cavaco (cavaco tende a
permanecer segmentado invés de continuo), e a formag¢do de uma camada protetora de TiC.

No estudo de Mishra et al. (2020), foram avaliadas ferramentas texturizadas a laser em
ambientes MQL e nano-MQL na usinagem da liga Ti6AI4V. A texturizagdo combinada com
lubrificagdo minima proporcionou redugdes significativas nas forgas de corte. As gotas de MQL
e nMQL foram dispersas de forma controlada na zona de impacto (vazdo de 150 ml/h e pressao
de 6 bar), maximizando a lubrificagdo. A forca de corte principal foi reduzida em até 16,8% e
a for¢a de avango em até 28,6% para avangos de 0,1-0,2 mm/rev. Além disso, houve redugdo
no coeficiente de atrito aparente, no comprimento de contato aderente ¢ na area de contato,
demonstrando a eficacia da texturizagao.

Arulkirubakaran et al. (2018) estudaram ferramentas de carboneto de tungsténio com
microcanais paralelos, perpendiculares e cruzados na superficie de saida, produzidos por W-
EDM, no torneamento da liga Ti6Al4V. Uma mistura de MoS> com 6leo SAE 40 (80:20) foi
utilizada como lubrificante semissolido. As velocidades de corte variaram entre 60-120 m/min,
com avan¢o de 0,1 mm/rev e profundidade de corte de 0,5 mm. As texturas reduziram
significativamente as forcas de corte, com diminui¢do do consumo de energia em 20%. A forca
principal foi reduzida em até 30% com sulcos perpendiculares, devido a menor area de contato,
lubrificacdo aprimorada e auséncia de formacao de rebarbas aderidas.

No trabalho de Li et al. (2017), foram fabricadas trés texturas em ferramentas de
carboneto de tungsténio ndo revestidas: groove paralelo a aresta de corte principal, groove
perpendicular e dimple, usando laser de femtossegundos na superficie de saida. Simulacdes por
M¢étodo dos Elementos Finitos (FEM) e torneamento a seco de Ti6Al4V foram realizados com
velocidade de corte de 50 m/min, avanco de 0,3 mm/rev e profundidade de corte de 2 mm. O
groove paralelo apresentou melhor desempenho na reducdo das forgas de corte e melhoria das
propriedades de atrito, devido a menor area de contato € imersdo dos cavacos nos sulcos. As

forcas de corte simuladas apresentaram boa concordancia com os testes experimentais, com
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erro de aproximadamente 3%, demonstrando a utilidade do software FEM Third Wave

AdvantEdge para otimizagao futura dos parametros de ferramentas texturizadas.

2.4.8 Efeito da textura na Rugosidade em pecas de Ti6Al4V

A qualidade superficial das pecas de Ti6Al4V ¢ um indicador critico da eficiéncia do
processo de usinagem e do desempenho das ferramentas texturizadas. Estudos revisados
enfocam como diferentes geometrias e orientagdes de texturas, incluindo grooves lineares,
grooves perpendiculares e dimples, impactam a rugosidade da superficie. A investigagao sobre
essas estratégias permite compreender os mecanismos pelos quais as texturas controlam o
contato ferramenta—peca, influenciam a formagdo de cavacos e contribuem para reduzir
irregularidades superficiais, resultando em acabamentos mais uniformes e controlados.

Num estudo sobre fresamento a seco de Ti6Al4V, Yang et al. (2018) produziram
texturas na superficie de saida de uma ferramenta Dijet BNM-20 Ball-End Milling Cutter
utilizando laser de fibra otica, com formato de dimples e variando dimensdes como diametro,
profundidade, espagamento e distancia da aresta de corte. Os parametros do fresamento foram:
velocidade de corte 120 m/min, avango 0,08 mm/dente e profundidade de corte de 0,4 mm. A
ordem de influéncia dos parametros de textura sobre a rugosidade da superficie foi determinada
como: didmetro > espacamento > profundidade > distancia da aresta de corte.

Li et al. (2018) investigaram microtexturas do tipo dimple em fresas de topo (modelo
BNML-200105SS20C), realizadas por laser de fibra otica na superficie de saida. O fresamento
a seco da liga Ti6Al4V foi conduzido com velocidade de corte 120 m/min, avango 0,08
mm/dente e profundidade de corte de 0,5 mm. As microtexturas demonstraram reduzir o
desgaste da ferramenta, a forca de corte e a temperatura de corte, além de melhorar a qualidade
superficial da pega usinada.

Niketh e Samuel (2017) realizaram microtexturas na forma de cavidades nos canais de
saida do cavaco e na guia cilindrica de brocas (modelo DTC 300) utilizando microusinagem a
laser. Experimentos de fura¢do a seco em Ti6Al4V foram conduzidos com velocidade de corte
de 30 a 60 m/min, avango de 0,04 a 0,07 mm/rev e didmetro da broca de 10 mm. A redugao do
comprimento de contato e o aprisionamento de detritos de desgaste foram identificados como
mecanismos que melhoram as propriedades tribologicas das superficies texturizadas em
condigoes de deslizamento a seco.

Em mais um trabalho de Niketh e Samuel (2018), os autores, dessa vez, estudaram

diferentes condic¢des de lubrificacdo para furacdo com brocas texturizadas: seco, jorro e MQL.
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A condi¢@o umida utilizou 6leo emulsiondvel misturado com agua destilada na propor¢ao de
1:20. As microtexturas foram criadas por laser nos canais helicoidais e na guia cilindrica da
broca, em formato de dimples circulares. A furacao foi realizada em Ti6A14V com velocidade
de corte de 60 m/min, avango 0,07 mm/rev ¢ didmetro da broca de 10 mm. A analise
microestrutural por Microscopia Eletronica de Varredura de Alta Resolu¢ao (HRSEM - High-
Resolution Scanning Electron Microscopy) revelou menor formacao de defeitos superficiais
nos furos usinados com ferramentas texturizadas. Além disso, a formag¢ao de rebarbas na saida
do furo foi minimizada nas condi¢des imidas ¢ MQL devido a maior taxa de dissipagdo de
calor.

Singh et al. (2020) observou que a texturizagdo das ferramentas melhorou o
comportamento tribologico e o desempenho de usinabilidade. A reducdo do contato dos cavacos
com a face de ataque da ferramenta contribuiu para aumento significativo da vida util. As
principais caracteristicas do desgaste da ferramenta, no torneamento da liga Ti6Al4V, incluiram
desgaste de cratera, adesdo, lascamento, abrasdo e falha catastrofica da aresta de corte. A
rugosidade superficial (Ra) foi reduzida em 41%-53% com nano-MQL em comparagdo com
MQL, e em 58%—68% em relagdo ao torneamento a seco.

Mishra et al. (2019) estudaram o torneamento a seco da liga Ti6Al4V utilizando
ferramentas de carboneto de tungsténio revestidas com PVD-TiAIN e texturizadas em Chevron,
fabricadas por laser de fibra nanossegundo na superficie de saida da ferramenta. Os parametros
de corte foram velocidade de corte de 100—160 m/min, avango 0,1-0,2 mm/rev e profundidade
de corte de 0,5 mm. As ferramentas texturizadas com revestimento auxiliaram na remocao de
lascas, proporcionaram melhor acabamento superficial em comparagdo com ferramentas lisas

e reduziram o raio de curvatura, melhorando o fluxo de cavacos.

2.4.9 Efeito da textura na Vida da Ferramenta de corte em pegas de Ti6AI4V

A durabilidade das ferramentas durante a usinagem de Ti6Al4V ¢ fortemente afetada
pelos mecanismos de desgaste e pelas condigdes de contato com o material. Pesquisas tém
explorado como a texturizacdo das superficies das ferramentas de corte atua na redugdo da
adesdo, do atrito e da temperatura na interface ferramenta—cavaco, promovendo aumento da
vida 1til da ferramenta. A avaliacdo dessas evidéncias permite compreender como diferentes
tipos e configuragdes de texturas podem adiar o inicio do desgaste, melhorar a resisténcia ao
desgaste adesivo e abrasivo e garantir maior consisténcia no desempenho durante o processo

de usinagem.
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Zhou et al. (2019) investigaram o fresamento do Ti6Al4V utilizando insertos de metal
duro ndo revestidos com grooves paralelas a superficie de saida, obtidas por laser YAG. Como
sistema lubrirefrigerante foi empregado MQL com fluido de corte convencional e
nanoparticulas de Fe3O4, com velocidade de corte de 30-125 m/min, avanco de 0,06 mm/r e
profundidade de corte de 0,6 mm. A taxa de desgaste da ferramenta e a adesdo do material na
peca foram significativamente reduzidas na condi¢ao com ferramenta texturizada e nanofluido,
apresentando uma diminui¢do de 63,3% em comparacao com a condi¢ao sem textura € com
fluido convencional.

Su et al. (2018) investigaram os efeitos antifriccdo e antiaderéncia de texturas lineares
(grooves) na superficie de saida de ferramentas ultraduras de diamante policristalino (PCD)
durante torneamento da liga Ti6Al4V. O estudo alternou condigdes de corte seca e lubrificada
via MQL criogénico com 6leo de corte Vascomill MMS FA1, da Blaser Swisslube, utilizando
velocidade de corte de 16-175 m/min, avango 0,19 mm/rev e largura de corte de 2 mm.
Ferramentas tradicionais e com grooves apresentaram propriedades de antiaderéncia similares
em baixa velocidade de corte. Entretanto, em velocidades de corte mais altas, as ferramentas
com grooves mostraram adesdo de cavacos significativamente menor, com reducdo superior a
90 um na largura da regido de adesdo do cavaco.

Mishra et al. (2018) estudaram os efeitos de texturas Chevron em ferramentas revestidas
por PVD (AITiN e AICrN). As texturas foram produzidas na superficie de saida da ferramenta
por laser pulsado em nanosegundos. O torneamento a seco de Ti6Al4V foi realizado com
velocidade de corte de 80 m/min, avango de 0,1 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm. As
ferramentas texturizadas e revestidas apresentaram reducdo nas forgas de corte, for¢ca de avango
e desgaste da ferramenta. O menor desgaste foi observado nas ferramentas revestidas com
AICrN texturizadas, e as andlises EBSD- Electron Backscatter Diffraction (Difragdo de
Elétrons Retroespalhados) e EDS - Energy Dispersive Spectroscopy (Espectroscopia por
Dispersdo de Energia ou Energia Dispersiva de Raios X) mostraram redu¢do na transferéncia
do ligante (cobalto) do substrato de WC/Co, devido a ablagdo a laser, que promoveu a formagao
de 6xido de cobalto e diminuiu a 4rea de contato com o titanio.

Liu et al. (2019) realizaram, via laser pulsado de fibra otica, texturas do tipo groove na
superficie de saida de ferramentas WC-10Ni3Al e WC-8Co. Foram realizados torneamentos a
seco ¢ lubrificados (emulsao) em Ti6Al4V, com velocidade de corte de 50—100 m/min, avango
de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm. As microtexturas na superficie de saida
reduziram a temperatura de corte e, consequentemente, o desgaste da ferramenta, atuando como

reservatorios de lubrificacdo. Em baixa velocidade de corte (velocidade de corte de 50 m/min),



40

a vida util da ferramenta foi considerada satisfatoria tanto para ferramentas texturizadas quanto
para nao texturizadas, adotando-se como critério de vida util um desgaste de flanco de 300 pum.

Sawant et al. (2018) estudaram a influéncia de texturas spot e dimple, fabricadas via
deposicdo de p6 por arco de plasma transferido por microplasma (u-PTAPD - microplasma
transferred arc powder deposition), na superficie de saida de ferramentas de ago rapido (HSS).
O torneamento a seco de Ti6Al4V foi realizado com velocidade de corte de 45-105 m/min,
avango de 0,1 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm. Os dimples atuam como barbatanas,
aumentando a convecgdo e a transferéncia de calor para a atmosfera, o que beneficia

significativamente a vida util da ferramenta.

2.4.10 Efeito da textura na formacgdo de cavacos em pegas de Ti6AI4V

A formagdo e o escoamento dos cavacos durante a usinagem da liga Ti6Al4V
constituem aspectos fundamentais para o desempenho do processo, pois estdo diretamente
relacionados as forcas de corte, ao atrito na interface cavaco-ferramenta e ao desgaste da
ferramenta. Devido a elevada resisténcia mecanica, baixa condutividade térmica e forte
tendéncia a adesao dessa liga, o cavaco segmentado tende a apresentar um comportamento de
escoamento irregular, o que pode intensificar as condicdes tribologicas na interface cavaco-
ferramenta. Nesse contexto, a introdu¢do de microtexturas na superficie das ferramentas tem
sido investigada como uma estratégia para modificar o comportamento de formacdo e
escoamento dos cavacos. Essas texturas podem atuar na reducdo do comprimento de contato
cavaco—ferramenta, no aprisionamento de detritos € na modificagdo das condi¢gdes de atrito,
influenciando diretamente a morfologia, a evacuacdo e a estabilidade do fluxo de cavacos.
Assim, diversos estudos tém analisado como diferentes geometrias e orientagdes de
microtexturas podem afetar o comportamento dos cavacos durante a usinagem da liga Ti6Al4V.

Ao estudar o torneamento a seco da liga Ti6Al4V, Mishra et al. (2019) utilizaram uma
ferramenta de metal duro WC-Co revestida com PVD-TiAIN e contendo texturas em formato
Chevron para a usinagem do material. As texturas foram produzidas na superficie de saida da
ferramenta por meio de laser de fibra 6tica com pulsos na escala de nanossegundos. Os
parametros de corte adotados no estudo foram velocidade de corte entre 100 e 160 m/min,
avanco de 0,1 a 0,2 mm/rev e profundidade de corte de 0,5 mm. Os resultados indicaram que o
comprimento de contato entre cavaco e ferramenta diminuiu nas ferramentas texturizadas

quando comparado as ferramentas sem textura. Observou-se ainda uma reducdo mais
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significativa no comprimento de contato, superior a 30%, nas ferramentas que combinavam
texturizacao superficial com revestimento.

O estudo de Su et al. (2018) investigou os efeitos antifriccdo e antiaderéncia de texturas
lineares em forma de ranhuras produzidas na superficie de saida de ferramentas ultraduras de
diamante policristalino (PCD) durante o torneamento da liga de titanio Ti6Al4V. As
microtexturas foram fabricadas por meio de laser de fibra oOtica de baixa poténcia. A atmosfera
de corte alternou entre condi¢do seca e lubrificacao por CMQL utilizando o fluido Vascomill
MMS FAI, da Blaser Swisslube. As condi¢des de corte adotadas foram velocidade de corte
entre 16 ¢ 175 m/min, avanco de 0,19 mm/rev e largura de corte de 2 mm. Os resultados
mostraram que ferramentas convencionais ¢ ferramentas com microrranhuras apresentaram
propriedades antiaderentes semelhantes em baixas velocidades de corte. No entanto, em
velocidades de corte mais elevadas, a ferramenta microtexturizada apresentou
significativamente menor adesdo de cavaco em comparagdo com a ferramenta convencional,
tanto na condi¢ao seca quanto com CMQL. Especificamente, observou-se uma redugao superior
a 90 um na largura da regido de adesdao do cavaco devido a presenca das microrranhuras. As
microrranhuras orientadas perpendicularmente a direcdo do fluxo de cavacos podem evitar o
acumulo de cavacos sobre a superficie da ferramenta e retardar o crescimento da area de adesao.
Verificou-se também que ocorre a formagao de TiC na superficie de saida da ferramenta durante
o processo de corte. Dessa forma, o desempenho quanto a antifricdo e antiaderente das
ferramentas microrranhuradas pode ser atribuido aos efeitos combinados da redugdo do
comprimento de contato cavaco-ferramenta, da capacidade das microtexturas de capturar
pequenos detritos e aumentar a area de dissipagdo térmica, da influéncia das ranhuras
perpendiculares ao fluxo de cavacos e da formagdo de uma camada de ligagao de TiC.

Mishra et al. (2018) estudaram os efeitos de texturas em formato Chevron em dois tipos
de ferramentas revestidas por PVD: AITiN e AICrN. As texturas foram produzidas na superficie
de saida da ferramenta utilizando laser pulsado na escala de nanossegundos. Para o estudo, foi
realizado o torneamento a seco da liga Ti6Al4V com velocidade de corte de 80 m/min, avango
de 0,1 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm. Os resultados indicaram que as ferramentas
texturizadas apresentaram melhor crescimento do revestimento, além de redu¢do na formacgao
de microcavidades e macroparticulas durante a deposi¢ao PVD dos revestimentos de AITiN e
AICrN. O aumento da area superficial proporcionado pela texturizagao favoreceu a dispersao e
separacdo das goticulas metalicas (droplets/macroparticles) geradas durante a deposicao PVD,
reduzindo o recobrimento sucessivo dessas particulas e, consequentemente, diminuindo a

forma¢do de microdefeitos no revestimento. Além disso, o fendmeno de intertravamento
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mecanico entre o revestimento e o substrato texturizado também contribuiu para gerar uma
melhora em relagdo a adesdo do revestimento a superficie de saida da ferramenta de corte
texturizada.

Su et al. (2017) investigaram o desempenho de ferramentas de diamante policristalino
(PCD) texturizadas durante o torneamento a seco da liga de titdnio Ti6Al4V. Para isso, foi
fabricado um arranjo regular de microrranhuras paralelas a aresta principal de corte na
superficie de saida da ferramenta, utilizando laser de fibra oOtica. Os parametros de corte
adotados foram velocidade de corte entre 16 e¢ 125 m/min, avango de 0,19 mm/rev ¢
profundidade de corte de 2 mm. Os resultados mostraram que o comportamento de atrito na
interface cavaco—ferramenta pode ser significativamente melhorado com o uso de ferramentas
de PCD microtexturizadas em comparacdo com ferramentas de PCD sem textura, mesmo na
auséncia de lubrificantes.

No estudo de Niketh e Samuel (2017), microtexturas em forma de cavidades (dimples)
foram produzidas nos canais de escoamento dos cavacos e na regido da guia cilindrica de uma
broca (modelo DTC 300 da Ace Manufacturing Systems) utilizando a técnica de
microusinagem a laser. Foram realizados ensaios de furagdo a seco na liga Ti6Al4V com
velocidade de corte entre 30 ¢ 60 m/min, avango entre 0,04 ¢ 0,07 mm/rev ¢ didmetro da broca
de 10 mm. Os resultados mostraram que os microdimples localizados na regido da guia
cilindrica da broca foram eficazes na reducao do atrito de deslizamento entre a ferramenta ¢ a
parede do furo usinado, minimizando a adesdo do material da peca a ferramenta. Além disso,
as texturas presentes nos canais de escoamento dos cavacos da broca contribuiram para reduzir
o comprimento de contato do cavaco ao longo da ranhura helicoidal da ferramenta, ajudando a
controlar o fenomeno de entupimento de cavacos e resultando em menor forga necessaria para
a evacuagdo dos cavacos durante o processo de furagdo.

No trabalho de Liu et al. (2019), foram produzidas texturas do tipo ranhura na superficie
de saida de dois tipos de ferramentas, WC-10Ni3Al e WC-8Co, utilizando a técnica de
texturizagdo com laser de fibra otica pulsado. Para avaliar o desempenho dessas ferramentas,
foram realizados ensaios de torneamento da liga Ti6Al4V tanto em condi¢do a seco quanto com
lubrificagdo por emulsdo. Os parametros de corte utilizados foram velocidade de corte entre 50
e 100 m/min, avanco de 0,05 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm. Os resultados indicaram
que as microtexturas foram capazes gerar uma redugdo, em até certa medida, da adesdo de
material na regido da superficie de saida da ferramenta de corte texturizada durante o processo

de usinagem.
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2.5 Laser de Femtossegundos

Existem diversos métodos para a produgao de texturas em ferramentas de corte, cada
um com suas vantagens e limitacdes. Entre os mais utilizados estdo os lasers: FIB - Focused
Ion Beam (Feixe de fons Focalizado), p-AB - Micro Abrasive Blasting (Microjateamento
Abrasivo), EVC - Elliptical Vibration Cutting (Corte por Vibragao Eliptica), EDM - Electrical
Discharge Machining (Eletroerosdo / Usinagem por Descarga Elétrica), ICPE - Inductively
Coupled Plasma Etching (Corrosdao/Gravagao por Plasma Indutivamente Acoplado), PAWAIM
- Pulsed Abrasive Waterjet Machining (Usinagem por Jato d’Agua Abrasivo Pulsado) e p-
PTAPD - Micro Powder-Particle Assisted Processing/Deposition (Processamento/Deposicao
Assistido por Microparticulas de P6). Indo além, em alguns casos menos comuns,
pesquisadores recorrem até a indentadores de dureza para gerar padrdes na superficie da
ferramenta. Com os avangos tecnoldgicos, certos métodos se tornaram mais acessiveis e
eficientes, consolidando-se como preferenciais para texturizacdo. Conforme revisado por
Machado et al. (2021), entre 2017 e 2021, os dois métodos mais empregados foram laser,
presente em 65% dos estudos, e EDM, utilizado em 19%. Apesar de o laser dominar em
frequéncia de uso, o EDM continua sendo uma alternativa relevante devido ao seu menor custo.
A Figura 10 apresenta uma comparagao entre os efeitos desses métodos (e de outros) sobre os

danos superficiais e as dimensodes das texturas geradas.

Dano na Usinagem hasme=s

superficie
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Figura 10 — Comparacao de escalas de comprimento acessiveis por varias técnicas de

usinagem. Fonte: adaptado de Mcculloch, Gigax e Hosemann (2020).
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A aplicagdo do laser constitui um processo de usinagem nao convencional no qual a
remo¢ao de material ocorre predominantemente por mecanismos térmicos de fusdo e
vaporizagdo localizada, diferentemente da usinagem convencional, em que a remocgao se da
principalmente por cisalhamento mecanico com formacao de cavacos. O acronimo LASER., do
inglés light amplification by stimulated emission of radiation, traduz-se como Amplificacao de
Luz por Emissao Estimulada de Radiacao. O principio basico da maioria dos lasers envolve a
excitacao de elétrons orbitais em atomos ou moléculas para niveis de energia superiores por
absor¢ao de um quantum. Ao retornarem ao estado fundamental, esses elétrons liberam energia
em forma de luz, cujo féton possui energia inferior aquela absorvida. Desse modo, a emissdo
laser apresenta comprimento de onda definido (monocromatico), alta colimacao e coeréncia de
fase entre os fotons.

Tais propriedades, juntamente com o perfil de intensidade gaussiano, permitem
focalizar o feixe em dimensdes equivalentes a ordem de grandeza do comprimento de onda,
geralmente na faixa micrométrica. Nos lasers pulsados o controle da energia e da largura
temporal dos pulsos, possibilita intensidades elevadas capazes de fundir, vaporizar ou
ablacionar materiais de maneira controlada. O laser se tornou popular na fabricacao de texturas
devido a elevada precisao e reprodutibilidade. Entre os tipos de laser, os excimer, emitindo no
ultravioleta, sdo indicados para polimeros e ceramicos, enquanto os de neodimio como o
Nd:YAG, ou os de itérbio como os de fibra Opticas, sio recomendados para marcagdes e
furagdes. Para microusinagem em metais, lasers pulsados com duragdo de micro ou
nanossegundos sdo essenciais, pois o controle das caracteristicas dos pulsos influencia
diretamente os danos térmicos e mecanicos, como rebarbas, trincas e alteracoes na
microestrutura (Preuss, Demchuk e Stuke, 1995; Krueger e Kautek, 1995). Estes fendmenos
podem ocorrer em menor ou maior escala nestes tipos de lasers e um controle preciso dos
parametros de processo ¢ fundamental para minimiza-los.

Os lasers de femtossegundos, com pulsos na ordem de dezenas a centenas de
femtossegundos (1fs = 107'°s), sdo capazes de processar metais, ceramicos, polimeros e
semicondutores sem causar danos térmicos ou mecanicos significativos. A transferéncia de
calor ¢ tao reduzida que este tipo de laser pode conseguir cortar até mesmo materiais explosivos
sem causar ignicdo (Fermann, Galvanauskas e Sucha, 2002). Por estas caracteristicas, o laser
de femtossegundos tornou-se comum tanto em pesquisas quanto em aplicagdes industriais e
médicas. Além disso, fatores como custo, confiabilidade e eficiéncia também devem ser

considerados na escolha do laser.
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Uma diferenca crucial entre lasers de femtossegundos e de nanossegundos esta no efeito
térmico durante a ablacdo: no caso do laser de pulso longo (nanossegundos), elétrons e rede
cristalina atingem equilibrio térmico durante o pulso, permitindo que o calor se difunda para
regides adjacentes e influencie termicamente o material. Ja o laser de femtossegundos promove
absorcao da radiacdo pela superficie via elétrons ligados e livres, simultaneamente a excitagao
e ionizag¢do do material. A energia ¢ rapidamente transferida ao subsistema atdmico, quebrando
ligacdes e provocando expansdo local sem significativa dissipagao de calor. A Figura 11 ilustra
esse efeito, em que um laser de pulso longo deixa uma grande zona afetada pelo calor (ZAC),

enquanto um laser de femtossegundos nao.
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Figura 11 — Um diagrama comparando a usinagem a laser de pulso longo (a) e de

femtossegundos (b). Fonte: adaptado de Mcculloch, Gigax e Hosemann (2020).

A ablagdo tipica gerada por laser de femtossegundos em materiais s6lidos ocorre com
energia na faixa de 10' a 10> uJ. Quando esses pulsos atingem o material, a duragdo da
incidéncia ¢ menor do que o periodo vibracional dos ions da rede cristalina. Assim, a maior
parte da energia do pulso € absorvida pelos elétrons, promovendo seu aquecimento. Entretanto,
antes da ruptura das ligagdes quimicas, pode ocorrer um aquecimento minimo da rede,
formando uma pequena ZAC (zona afetada pelo calor), que pode ser controlada ou praticamente
eliminada ajustando-se os parametros de irradiacdo (Samad et al., 2012).

Para dielétricos, o processo de ejegdo do material se caracteriza pela explosdao dos ions
(Reif e Costache, 2006; Bulgakova et al., 2005), na qual os elétrons vibram e se desprendem
devido a alta energia cinética adquirida, provocando um desequilibrio de carga na rede. Esse

desequilibrio induz uma expansao adiabatica, ejetando e eliminando tanto a camada superficial



46

quanto a maior parte da energia térmica. Em certos casos, a ejecdo ndo ¢ completa, deixando
fragmentos remanescentes.

Nos dielétricos, 0 mecanismo apresentado inclui uma fase inicial em que a regiao focal
se torna localmente metalica antes de ocorrer a ablagdo completa. Para materiais ndo metalicos,
elétrons livres surgem na superficie pela excitacdo dos elétrons da camada de valéncia via
multifotoionizagcdo do laser (Stuart et al., 1995; Kautek et al., 1996). Depois dessa etapa, o
material passa a absorver energia de forma mais intensa, ocorrendo fusdao localizada,
vaporizag¢ao parcial e eje¢ao de material predominantemente liquido, além da possivel formagao
de nanoparticulas sélidas resultantes dos fendmenos de expansdo rapida e explosdo de fase
induzidos pelo laser. Em raras situacdes, o procedimento ¢ realizado em vacuo ou com gases
inertes para maior controle.

Um exemplo de uma aplicacdo pratica do laser de femtossegundos consiste na
texturizagdo de superficies, gerando estruturas topograficas de acordo com um modelo
préestabelecido. Pequenos orificios ou canais produzidos de forma repetitiva ¢ em escala
controlada funcionam de maneira similar & microusinagem CNC, permitindo alta precisdo
dimensional. Estruturas complexas podem ser obtidas desde que os fendmenos gerados pelo
laser no material sejam compreendidos. As precisdes lateral e vertical dependem do
comprimento de onda e da fluéncia aplicada, sendo essencial definir o percurso do laser, a

densidade de energia e a taxa de sobreposicao de pulsos (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama do caminho do feixe laser. A dire¢ao de varredura ¢ normalmente

paralela ao eixo longitudinal do canal. Fonte: adaptado de Samad et al. (2012).

O planejamento do trajeto e a quantidade de pulsos sdo fatores essenciais, ja que os
danos em um ponto aumentam proporcionalmente ao nimero de disparos de laser sobre a
mesma regido. O mesmo principio se aplica ao aumento da energia do pulso. Por isso, costuma-
se utilizar um modelo 2D para definir o percurso do laser, enquanto a profundidade final ¢
determinada pelos parametros de operagdo, como frequéncia, poténcia e velocidade, ajustados

a0 material a ser usinado.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho teve como objetivo determinar a combinagao 6tima de parametros
geométricos de texturizagao aplicados a ferramentas de corte destinadas ao torneamento da liga
Ti6Al4V.

A partir dessa etapa preliminar, foi conduzido um ciclo iterativo de experimentacao
visando a otimizacao dos parametros geométricos da textura. Para tal, adotou-se a metodologia
de Planejamento Composto Central (PCC), a qual permitiu a modelagem estatistica das
respostas e a constru¢do de superficies de resposta. Essa abordagem exigiu a realizagdo de
novos ensaios com base nos resultados obtidos em etapas anteriores, possibilitando a
convergéncia progressiva para a condi¢cdo o6tima de operagao.

Ao final do processo de otimizacdo, a ferramenta texturizada com parametros
otimizados teve seu desempenho comparado ao de uma ferramenta ndo texturizada,
considerando como variaveis-resposta a for¢a de usinagem, a vida da ferramenta e a rugosidade
superficial da pe¢a usinada.

Cabe ressaltar que este trabalho se fundamentou em trabalhos anteriores que
investigaram os efeitos da texturizagdo na usinagem. Os experimentos foram conduzidos no
Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) e Laboratorio de Usinagem
Convencional (LUC), na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), e os resultados obtidos
foram analisados por meio de métodos estatisticos adequados, garantindo confiabilidade e
validade cientifica as conclusdes.

O material selecionado para o estudo foi a liga de titdnio grau 5 (Ti6Al4V), amplamente
utilizada em setores estratégicos devido a sua elevada resisténcia mecénica e excelente
resisténcia a corrosao, mas que apresenta reconhecidas dificuldades durante a usinagem, devido
a baixa condutividade térmica e alta reatividade quimica. A aplicagdo de texturas superficiais
na ferramenta de corte busca mitigar essas limita¢des, reduzindo atrito, temperatura e adesao
de material, contribuindo para a melhoria do desempenho do processo. Destaca-se ainda que o
uso de texturas nessa aplicacdo especifica permanece pouco explorado na literatura, o que
refor¢a a relevancia cientifica da presente investigacdo ao buscar identificar combinagdes
Otimas de parametros para aprimorar a usinagem desse material de elevada importancia
tecnologica.

O projeto foi desenvolvido em parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), por meio de colaboracdao entre os orientadores desta tese, instituicdo que

disponibiliza um sistema de laser com pulsos na ordem de femtossegundos, equipamento
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fundamental para garantir elevada qualidade geométrica e integridade superficial das texturas
produzidas. O trabalho também contou com a colaboragdo da Sandvik Coromant, por
intermédio do Dr. Denis Boing (Sandvik, Estocolmo, Suécia), que forneceu suporte técnico
especializado, além das ferramentas e apoio necessarios ao desenvolvimento experimental e da

Blaser Swisslube do Brasil Ltda que forneceu o fluido de corte.

3.1 Equipamentos e Insumos

Para a execucdo desta pesquisa, foram utilizados diversos equipamentos e insumos
essenciais a condu¢do dos ensaios experimentais, abrangendo maquinas-ferramenta, sistemas
de medi¢do e aquisi¢do de dados, ferramentas de corte, material da peca e reagentes para
caracterizagdo. Esses recursos foram fundamentais para a montagem da bancada experimental
e para a obten¢do dos resultados apresentados neste estudo. A seguir, estdo listados os
equipamentos e insumos empregados, os quais serdo posteriormente citados e descritos com
maior detalhamento ao longo do desenvolvimento do trabalho, conforme sua aplicagdo em cada

etapa experimental:

Torno CNC Multiplic 35D [disponivel: LUC-UFU]

e Insertos SPUN120304 H13A WC+Co [fornecidos pela Sandvik Coromant]

e Suporte para os insertos CSRPR 2525 M12 [fornecido pela Sandvik Coromant]
e Laser de femtossegundos (Femtopower 10 kHz) [disponivel: IPEN/CNEN]

e Barras de titdnio Grau 5 Ti6Al4V [disponivel: LEPU-UFU]

e Fluido de corte Vasco 7000 [fornecidos pela Blaser Swisslube]

e Dinamodmetro Kistler 9265B [disponivel: LUC-UFU]

e Amplificador de sinal Kistler 5019 [disponivel: LUC-UFU]

e Rugosimetro Mitutoyo SJ-201 [disponivel / LEPU-UFU]

e Microscopio ferramenteiro SZ6145TR - OLYMPUS [disponivel: LEPU-UFU]
e Microscopio eletronico de varredura - MEV Zeiss EVO MA10 [disponivel: IQ-UFU]
e Microdurometro HMV-2 Shimadzu [disponivel: LTM-UFU]

e Computadores com os softwares necessarios [disponivel: LEPU-UFU]

e Lubrificante s6lido de MoS; [disponivel: LEPU-UFU]

e Acido Fluoridrico (HF) para ataque e metalografia [disponivel: IQ-UFU]
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3.2 Planejamento Geral

A metodologia completa da pesquisa foi estruturada em estagios, os quais serdo

detalhadamente descritos nas se¢des seguintes, conforme o fluxograma da Figura 13.

A - Revisdo B - Planejamento C — Preparacdo da
Bibliografica Experimental Bancada Experimental

E - Analise das D - Geracdo
Texturas das Texturas

G - Andlises dos L -
RE o Aplicacdo do PCC para otimizar as texturas

H - Finalizar a

F - Ensaios

Redacgdo da Tese

Figura 13 - Fluxograma dos estagios do projeto. A seta laranja indica um retorno a etapa

de experimentos, pois foram 3 etapas de experimentos (ver Subsecdo 3.2.2).

3.2.1 Estdgio A - Revisdo bibliogrdfica

A maior parte da revis@o bibliografica foi desenvolvida no inicio do doutorado,
estabelecendo a base tedrica necessaria para a condugdo da pesquisa. Entretanto, novas
consultas foram realizadas ao longo de todo o trabalho, com o objetivo de incorporar
publicagdes recentes e manter a fundamentacdo sempre atualizada, especialmente considerando
a constante evolugdo das técnicas de texturizacdo e dos estudos em usinagem de ligas de titanio.

A estratégia de revisdo foi estruturada de forma progressiva e sistematica. Inicialmente,
foram selecionados artigos cientificos relacionados a texturizagdo de ferramentas de corte,
abrangendo diferentes métodos de fabricag¢do (laser, ataque quimico, EDM, entre outros),
geometrias de textura, mecanismos tribolégicos envolvidos e impactos no desempenho de
usinagem. Essa etapa teve como finalidade compreender o estado da arte de forma ampla,
identificando tendéncias, lacunas e parametros geométricos mais frequentemente investigados.

Em seguida, a revisdo foi direcionada especificamente para estudos envolvendo a liga

Ti6Al4V, material de interesse desta tese, devido a sua ampla aplica¢do industrial e reconhecida
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dificuldade de usinagem. Nessa etapa, foram analisados trabalhos que abordam os mecanismos
de desgaste, formagao de cavaco, geracdo de calor e interagdo ferramenta—pega nessa liga.

Por fim, a andlise foi ainda mais aprofundada, concentrando-se em artigos que
investigaram o torneamento do Ti6Al4V com ferramentas texturizadas. Esse refinamento
permitiu a construcdo de uma base de dados técnica mais especifica, reunindo informagdes
sobre dimensoes de textura (largura, profundidade, espagamento), posicionamento em relagao
a aresta de corte, parametros de corte adotados e resultados obtidos em termos de desgaste,
forgas e acabamento superficial.

A revisdo bibliografica, apresentada no Capitulo 2, adotou uma abordagem escalonada,
do geral para o especifico, que possibilitou a construcdo de uma base solida e abrangente de
informagdes, fundamental para a definicdo dos pardmetros geométricos das texturas que foram

utilizados nos testes preliminares do presente trabalho.

3.2.2 Estagio B - Planejamento experimental

Com base em toda a informacdo obtida na revisdo bibliografica, e nos equipamentos
disponiveis, foram selecionadas as melhores combina¢des de varidveis, relacionadas as
texturas, para realizar a primeira etapa de experimentos, mesclando os trabalhos que abordaram
a usinagem (mais especificamente o torneamento) de Ti6Al4V com ferramentas texturizadas.

Os parametros de entrada foram planejados sobre a seguinte estratégia:

e Direcdo: textura em formas de sulcos (também sendo referidos como canais ou ranhuras, €
mais comumente no inglés referidos como grooves) lineares nas dire¢des paralela e
perpendicular a aresta principal de corte da ferramenta, conforme a literatura, que sugere tal
investigagdo como provaveis otimizadoras da usinabilidade.

e Dimensdes (profundidade/largura/espagamento): sdo os pardmetros mais influentes no
processo em se tratando de texturas. Foi mantida uma correlagdo com a largura e o
distanciamento entre as texturas, a fim de evitar que houvesse um efeito de acumulador de
tensdo, o qual poderia quebrar a ferramenta durante o corte.

e Distancia da Aresta de Corte: uma variavel pouco pesquisada na literatura, mas com grande
impacto no efeito da textura durante o corte. Foram utilizadas diferentes distancias da aresta

de corte.
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e Avango ¢ Velocidade: a usinagem foi feita com diferentes valores, sendo um deles
considerado alto para a usinagem de ligas de titdnio e um segundo valor em uma faixa usual
as condigdes de corte.

e Lubrificacao: Os testes de vida foram feitos com aplicagdo de fluido de corte em abundancia
e com lubrificante solido de MoS». Diversos autores citam a capacidade da textura em
conter lubrificante solido (Subse¢ao 2.4.5). Assim, buscando uma alternativa aos
lubrificantes liquidos, que sd3o em sua maioria nocivos ao meio ambiente, foi estudada a
aplicagdo de lubrificantes solidos nas superficies de saida das ferramentas, no caso o0 MoS,.
Este tipo de lubrificagdo contribuiu para uma usinagem mais sustentdvel. Assim, foram
realizados testes com fluido de corte aplicado em abundancia e alternando a presenca ou

auséncia de MoS; impregnado nas texturas.

Os experimentos desenvolvidos nesta tese foram estruturados em 3 etapas principais,
organizadas de forma sequencial e evolutiva. A Etapa 1 consistiu na definicdo das geometrias
iniciais de textura a partir da média dos pardmetros geométricos identificados na literatura para
o torneamento da liga Ti6Al4V, garantindo que os testes preliminares partissem de uma base
técnica consolidada e coerente com o estado da arte. Na Etapa 2, foi aplicado o método do
Planejamento Composto Central (PCC), permitindo a avaliagdo sistematica da influéncia das
variaveis geométricas da textura e a modelagem estatistica do comportamento do processo, com
vistas a determinacdo da condi¢do 6tima. Por fim, na Etapa 3, a geometria considerada 6tima
foi validada experimentalmente por meio da comparagdo direta com uma ferramenta
convencional sem textura, possibilitando quantificar os ganhos efetivos em desempenho de
usinagem e consolidar as conclusdes do estudo.

O Planejamento Composto Central (PCC), inserido na Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR), combina pontos fatoriais, pontos centrais e pontos axiais para permitir o ajuste
de um modelo polinomial de segunda ordem. Quando conduzido sequencialmente, realiza-se
inicialmente uma etapa com os pontos fatoriais e centrais, por meio da qual sdo estimados os
efeitos lineares e as interagdes entre os fatores, além de ser verificada a existéncia de curvatura
na regido experimental. Com base nesses resultados, acrescenta-se uma nova etapa contendo os
pontos axiais, posicionados a uma distancia o do ponto central em cada eixo experimental,
enquanto os demais fatores permanecem em seus niveis centrais. A inclusdo desses pontos
possibilita estimar os termos quadraticos e, consequentemente, construir superficies de resposta
e graficos de contorno que representam o comportamento da variavel analisada. Apods a

avaliacdo da significancia do modelo por meio da ANOVA, essas superficies permitem
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identificar a combinagao de fatores associada a resposta o6tima, a qual deve ser posteriormente
confirmada por ensaios de validacao (Myers, Montgomery e Anderson-Cook, 2016).

Para a Etapa 1 foram realizados 8 tipos diferentes de texturas (variando direcao,
profundidade e distancia da aresta principal de corte) e dois niveis de avancgo diferentes, que
foram experimentadas em testes de usinagem, configurados por um fatorial fracionado do tipo
2% com réplica e tréplica dos testes, conforme Quadro 1. A varia¢do do avango foi importante
para explorar a variagao do comprimento de contato cavaco-ferramenta. Os niveis das variaveis
de entrada estudadas estdo informados adiante, no Capitulo 4 (Resultados e Discussdes). E
importante ressaltar que, além da combinagdo de ensaios citados no Quadro 1, também foram
realizados ensaios com ferramentas lisas nas mesmas condigdes de usinagem, para
comparagdes. Foram consideradas as seguintes variaveis de saida: componentes da forca de

usinagem e a rugosidade das superficies usinadas.

ETAPA 1: Fatorial Completo 224
Varidveis de Saida: Forga e Rugosidade
Variaveis da Textura VRN E] e
Corte
Nede | TIPOS DE - DIMENSOES:
condigdes | TEXTURAS - DISTANCIA PROFUNDIDADE,
DIRECAO DA ARESTA AVANCO
DE CORTE LARGURA E
ESPACAMENTO

1.1 T1.1 -1 -1 -1 -1

1.2 T1.2 +1 -1 -1 -1

1.3 T1.3 -1 +1 -1 -1

1.4 T1.4 +1 +1 -1 -1

1.5 T1.5 -1 -1 +1 -1

1.6 T1.6 +1 -1 +1 -1

1.7 T1.7 -1 +1 +1 -1

1.8 T1.8 +1 +1 +1 -1

1.9 T1.1 -1 -1 -1 +1
1.10 T1.2 +1 -1 -1 +1
1.11 T1.3 -1 +1 -1 +1
1.12 T1.4 +1 +1 -1 +1
1.13 T1.5 -1 -1 +1 +1
1.14 T1.6 +1 -1 +1 +1
1.15 T1.7 -1 +1 +1 +1
1.16 T1.8 +1 +1 +1 +1

Testes Extras

1.TE1 sem textura sem textura sem textura sem textura -1
1.TE2 sem textura sem textura sem textura sem textura +1

Quadro 1 — Matriz de planejamento dos experimentos para a Etapa 1.
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Com a Etapa 1 de ensaios concluida, foi possivel determinar um modelo para a for¢a de
usinagem e para a rugosidade da peca, em fungdo de até 2 variaveis de textura (as duas mais
influentes na primeira etapa) e do avanco. Com estes dados, iniciou-se na Etapa 2 um
planejamento composto central (PCC), o qual é capaz de determinar duas condi¢des 6timas para
duas variaveis utilizando técnicas de MSR (superficies de respostas), considerando os modelos
da Etapa anterior (que gerou resultados de forca e rugosidade). O Quadro 2 exemplifica como
fica este planejamento apos definir as varidveis mais influentes do primeiro planejamento. No
Quadro 2, a distancia da textura em relagdo a aresta de corte ¢ a dimensdo das texturas sdao

apresentadas como possiveis variaveis mais influentes.

ETAPA 2: Planejamento Composto Central
(exemplo de 3 varidveis)
Varidveis de Saida: Forca e Rugosidade
Variaveis mais Influentes na Etapa 1
N2 de TIPOS DE
condi¢coes| TEXTURAS .. .. ..
Varidvel 1 | Variavel 2 | Varidvel 3
2.1 T1 -1 -1 -1
2.2 T1 +1 -1 -1
2.3 T1 -1 +1 -1
2.4 T1 +1 +1 -1
2.5 T1 -1 -1 +1
2.6 T1 +1 -1 +1
2.7 T1 -1 +1 +1
2.8 Tl +1 +1 +1
2.9 T2.0 0 0 0
2.10 T2.0 0 0 0
2.11 T2.1-a -o 0 0
2.12 T2.1+a +a 0 0
2.13 T2.2-a 0 -a 0
2.14 T2.2+a 0 +a 0
2.15 T2.3-a 0 0 -a
2.16 T2.3+a 0 0 +a
Testes Extras
2.TE1 sem textura | sem textura | sem textura 0
2.TE2 sem textura | sem textura | sem textura -a
2.TE3 sem textura | sem textura | sem textura +a

Quadro 2 — Matriz de planejamento dos experimentos para a Etapa 2.
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Na Etapa 3 foram utilizadas as dimensdes da textura e o avango 6timos obtidos na Etapa
2 para entdao investigar o efeito de velocidade de corte, da presenca da textura (testes em
ferramentas com e sem textura), e da aplicagdo de MoS», utilizando fluido em abundancia
(variando entre a presenca ou nao de MoS; aplicado na forma de pasta dentro da textura). Para
tanto, foi utilizado um planejamento fatorial 2° e somente nesta etapa que a vida da ferramenta

foi uma varidvel de saida estudada. O Quadro 3 mostra o planejamento desta ultima etapa de

experimentos.
ETAPA 3: Fatorial Completo 2”3
Variaveis de Saida: Forca, Rugosidade e Vida
Textura Otimizada x Lisa
N2 de
condicdes| PRESENCA |VELOCIDADE DE PRESENCA DE
DE TEXTURA CORTE MoS2
3.1 -1 -1 0
3.2 +1 -1 -1
3.3 -1 +1 0
3.4 +1 +1 -1
3.5 -1 -1 0
3.6 +1 -1 +1
3.7 -1 +1 0
3.8 +1 +1 +1

Quadro 3 — Matriz de planejamento dos experimentos para a Etapa 3.

3.2.3 Estagio C - Preparagdo da bancada experimental

Neste estdgio foram preparados os experimentos de usinagem, contemplando todas as
acoOes preliminares necessarias a realizacdo da investigacdo experimental.

O principal insumo do projeto foi a barra de titdnio, previamente adquirida pelo
Programa de Pé6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica (PPGEM) da UFU. Posteriormente,
foram providenciadas as ferramentas de corte da classe S e seus respectivos suportes, bem como

0 reagente para ataque quimico das amostras da peca de titdnio e dos cavacos, para fins de
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caracterizagdo metalografica (dcido fluoridrico). Também foi providenciado o envio das
ferramentas ao IPEN, em Sao Paulo/SP, onde foi realizada a texturizacao a laser.

No que se refere as ferramentas de corte e suportes, foram realizados contatos com
empresas parceiras do Laboratorio LEPU/LUC, obtendo-se éxito na obtencdo desses
componentes com a Sandvik Coromant, sediada na Suécia, por meio de colaboracao
institucional.

Os experimentos foram conduzidos no LEPU/LUC, destacando-se o uso do torno CNC
Romi Multiplic 35D, que constituiu o equipamento principal da bancada experimental, sendo
os demais dispositivos (como dinamdmetro, amplificador de sinal e sistema de aquisi¢do de

dados) integrados ao torno para compor o arranjo experimental completo.

3.2.4 Estagio D - Geragdo das Texturas

As texturas foram realizadas na superficie de saida da ferramenta, sendo produzidas por
usinagem a Laser de Femtossegundos (pulsos ultracurtos), equipamento pertencente ao Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN, vinculado a Comissdo Nacional de Energia

Nuclear - CNEN. Este equipamento possui precisdo de 10 nm e ponto focal de 3,6 um.

3.2.5 Estagio E - Andlises das Texturas

Para este estagio, as texturas foram analisadas (e reanalisadas apds a usinagem) por meio
das seguintes técnicas:

e Microscopia Optica: realizada com o objetivo de visualizar e ilustrar as texturas produzidas
e entdo explicar a diferenca entre os tipos desenvolvidos (foco na direcdo e na geometria
das texturas).

e Perfilometria 3D: Com software MountainsMap, foram conferidas as dimensdes
produzidas, observando se estavam dentro dos valores médios esperados, condizentes com
a precisao do laser (foco em profundidade, largura e espacamento das texturas).

e Analise Quimica: Feita por MEV e EDS.

3.2.6 Estagio F - Ensaios

ApOs a caracterizagdo das texturas e sua limpeza e polimento (com pasta diamantada

com granulometria de 0,5 pum) para a reducao de possiveis tensoes residuais, foram realizados
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ensaios com fluidos de corte aplicados em abundancia. Primeiramente foram realizados “pré-
testes” com as ferramentas lisas, que forneceram uma base para guiar possiveis alteragdes nos
ensaios com ferramentas texturizadas (defini¢do de parametros e condi¢des de ensaios).

Dessa maneira, os ensaios ocorreram em 3 Etapas, como descrito na Subse¢ao 3.2.2, em
que ao final da analise dos resultados de uma etapa, novas texturas foram produzidas e um novo
ciclo de ensaios foi realizado, conforme o fluxograma mostrado na Figura 13.

Testes especificos foram desenvolvidos para estudar o comportamento das forgas de
usinagem e das rugosidades. As forcas de usinagem foram medidas com o auxilio do
dinamdémetro piezoelétrico, modelo 9265-B fabricado pela Kistler Group (mais detalhes sao
apresentados na Subsecdo 3.6.2, adiante). A rugosidade da barra de titanio pos usinagem foi
medida com um rugosimetro Mitutoyo SJ201. Os cavacos foram coletados e analisados
posteriormente, com o auxilio de micrémetro, paquimetro, microscopios optico e eletronico de
varredura (MEV) e microdurometro, buscando investigar suas caracteristicas para as varias

condigoes de corte analisadas.

3.2.7 Estagio G - Anadlises dos resultados

Neste estagio, um tratamento de dados foi feito para permitir a analise dos resultados
obtidos nos ensaios. Analise de variancia (ANOVA) foi realizada para determinar a
interdependéncia das varidveis de entrada abordadas e seu grau de influéncia nos resultados.
Dessa forma, os dados obtidos nos ensaios foram tratados estatisticamente € com base nessa
analise, foram propostas novas geometrias de textura, ajustando-se parametros como
dimensdes, espagamento e posicionamento em relacdo a aresta de corte. A partir dessas novas
configuracdes, foi conduzida uma nova etapa de ensaios, de modo a validar as modifica¢des
implementadas. Esse processo iterativo de anélise, proposi¢ado e reavaliagdo foi repetido até que
as geometrias de textura apresentassem desempenho consistente e superior, sendo entdo
consideradas 6timas dentro das condic¢des investigadas neste trabalho, fechando o ciclo do

fluxograma exibido na Figura 13.

3.2.8 Estagio H - Finaliza¢do da redagdo da tese

A tese foi produzida aos poucos ao longo de todo o desenvolvimento do projeto, e
paralelamente foram produzidos artigos cientificos baseados nos resultados encontrados no

decorrer dos estudos. Um deles ja se encontra publicado, trata-se de De Souza et al. (2026).
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3.3 Ferramentas de Corte de Metal Duro e Suporte

As ferramentas de corte utilizadas nos ensaios de torneamento consistem em insertos
intercambidveis SPUN 120304 H13A, de metal duro, amplamente empregado em operagdes de
usinagem devido a sua elevada dureza, resisténcia ao desgaste e estabilidade térmica. Esse
material € tipicamente composto por particulas duras de carbeto de tungsténio (WC) ligadas por
uma fase metalica, o cobalto (Co), conferindo maior tenacidade ao material. Essas ferramentas
ndo possuem revestimento e apresentam superficie de saida lisa, sem quebra-cavaco. A
caracteristica da superficie de saida da ferramenta lisa facilita a geragdo da textura pelo laser.
A geometria do inserto (angulo de saida, angulo de folga, raio de ponta e formato da pastilha)
também exerce influéncia direta na formagdo do cavaco, nas forcas de corte e na qualidade
superficial da peca usinada. A Figura 14 apresenta a imagem real da ferramenta de corte
utilizada neste trabalho, e o desenho esquematico contendo suas principais dimensdes e
elementos geométricos. As especificagdes técnicas e caracteristicas da ferramenta, como
material do inserto, geometria e dimensdes principais, sdo apresentadas na Tabela 3. A Figura
15 mostra a ferramenta montada em seu respectivo suporte, na posi¢do de torneamento da

direita para a esquerda.

P

Figura 14 — Exemplo de uma das ferramentas SPUN 120304 H13A, e seu respectivo

desenho esquematico.

Figura 15 — Ferramenta de corte montada sobre um suporte fornecido pela empresa

Sandvik®.
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Tabela 3 — Parametros e especificagdes da ferramenta de corte SPUN 120304 H13A.

Parametro

Especificacao

Materiais da peca de trabalho (TMC1ISO)
Quebra-Cavacos (CBMD)

Tipo de operacao (CTPT)

Codigo de estilo de montagem (IFS)
Tamanho e formato de inser¢do (C_S)
Contagem de pontas (CEDC)

Diametro do circulo inscrito (CI)

Codigo de forma do inserto (SC)
Comprimento efetivo da aresta de corte (LE)
Raio de canto (RE)

Mao (HAND)

Classe / Grau (GRADE)

Substrato (SUBSTRATE)

Espessura do inserto (S)

Angulo de folga principal (AN)

Peso (WT)

Assento do inserto (SSC_M)

P,M,K,N, S

PUN

Capaz de acabamento
Sem furo de fixagao
SP1203

4

12,7 mm

Quadrado

12,3 mm

0,3969 mm

Neutro

HI3A

HW (metal duro)
3,175 mm

11°

0,006 kg

12

3.4 Producao da Textura

Para a defini¢do da geometria das texturas produzidas no primeiro lote das ferramentas

de corte destinadas ao torneamento da liga Ti6Al4V, foi realizada inicialmente uma revisao de

diversos trabalhos presentes na literatura, com o objetivo de identificar tendéncias ja

consolidadas e parametros frequentemente empregados na texturizacdo de ferramentas para a

usinagem desse material. A liga Ti6Al4V apresenta caracteristicas particulares, como baixa

condutividade térmica, elevada reatividade quimica e tendéncia a adesdo, fatores que tornam

sua usinagem desafiadora e motivam o uso de superficies texturizadas para reduzir atrito,

temperatura e adesdo de material na ferramenta.



59

A partir da analise dos trabalhos revisados observou-se que a maior parte dos estudos
que investigaram a texturizacdo de ferramentas para o torneamento dessa liga, utiliza texturas
do tipo groove (sulcos), aplicadas na superficie de saida da ferramenta. Esse tipo de geometria
tem sido amplamente adotado devido a sua capacidade de reduzir a area real de contato entre a
ferramenta e o cavaco (Machado et al., 2021).

Dessa forma, considerando as tendéncias observadas na literatura, optou-se por utilizar
texturas lineares do tipo groove neste trabalho. Para a defini¢ao das dimensdes geométricas da
textura (profundidade, largura, espagamento entre os sulcos e distancia em relagdo a aresta de
corte) foram analisados os valores empregados nos diferentes estudos revisados. A partir desse
levantamento, foi definida uma geometria representativa baseada em valores médios, adotando-
se ainda o arredondamento desses parametros para facilitar tanto a fabricacdo das texturas
quanto a padronizagcdo dos experimentos. Os valores finais utilizados como base para a

geometria da textura sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros da geometria da textura para artigos revisados no torneamento
de Ti6Al4V. Média e desvio-padrao apresentados foram arredondados. A Figura 22 colabora

para o entendimento do sentido fisico de cada um dos parametros apresentados.

. Parametros Geométricos da Textura
Artigos que estudaram

torneamento de Ti6Al4V Angulo Profundidade Largura Espacamento Distancia
com ferramenta texturizada do Sulco (nm) (nm) (nm) da aresta de
() corte (um)

Su et al. (2018) 0 53 60 85 300

Su et al. (2017) 0 51-54 56-60 86 330

Lietal. (2017) 0e90 30-50 300 100-300 100

Liu et al. (2019) 0 60 35 100 100

Patel et al. (2020) 45 10-30 100 15-100 100

Hosokawa et al., 2022 33 60 100 100 180
Siju et al. (2022) 90 - 80 80 50
Fouathiya et al. (2021) 0e90 4 10 25-90 -
Siju e Waigaonkar (2021) 90 80 80 150 50

Zhang et al. (2023) 0 8 30 150 400

Uhlmann e Schréter (2020) 0e45 30 60 15 120

Uhlmann e Schroter (2021) 0e45 30 60 15 120

Uhlmann et al. (2022) 0ed5 30 60 15 120
Fernandez-Lucio et al. (2021) 0,45 90 8 51 56 50
Zhang et al. (2020) 45 10 103 50 0

Li et al. (2022) 90 135 210-295 155 285
média -desvio padrao - 20 40 40 75

média - 40 80 80 150

média + desvio padrao - 60 120 120 225
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A texturizagdo das ferramentas foi realizada na superficie de saida, empregando um
sistema de laser de femtossegundos, caracterizado pela emissao de pulsos ultracurtos. O
equipamento utilizado pertence ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-
CNEN) e consiste em um laser de Ti:safira, modelo Element PRO 400, fabricado pela
Femtolasers Produktions GmbH. Esse sistema opera em conjunto com o modulo de
amplificacao Femtopower Double 10 kHz, também fabricado pela mesma empresa, permitindo
a obtengdo das condigdes necessarias para o processo de texturizacdo das superficies das
ferramentas de corte.

O feixe gerado pelo sistema apresenta polarizacdo controlada, com comprimento de
onda central de 800 nm, duracdo temporal de pulso de 30 fs, energia méxima por pulso de 200
uJ e frequéncia de repeticao de 10 kHz. Durante a execugdo do processo, o feixe de laser €
direcionado para uma estacdo de trabalho PRJ0221-Femtolasers, desenvolvida pela Laser
Engineering Applications, responsavel por conduzir o feixe Optico até o conjunto de
focalizagdo. Nesse arranjo experimental, a posi¢do do foco permanece fixa, enquanto o
deslocamento da amostra ¢ realizado por um estagio de translacdo de trés eixos da Aerotech,
série ANT130, cuja precisdo de posicionamento ¢ da ordem de 10 nm. As trajetdrias e
estratégias de movimento s3o programadas por meio do software Mastercam 2025-Mill,
utilizando um pos-processador especifico adaptado ao sistema de usinagem a laser. Quando o
feixe ¢ focalizado por uma lente com distancia focal de 20 mm, o didmetro do ponto focal obtido
¢ de aproximadamente 3,6 um. Os principais pardmetros operacionais do sistema estdo

sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros tipicos do laser de femtossegundos utilizados para a confeccao

das texturas no inserto.

Parametro Valor
Largura do pulso 30 fs
Comprimento de onda 800 nm
Diametro do ponto focal 3,6 um
Energia maxima do pulso 200 pJ
Taxa de repeti¢do do pulso 10 kHz

Apos a etapa de produgdo das texturas, foi realizada uma analise de perfilometria
tridimensional, utilizando o software MountainsMap, com o objetivo de verificar as dimensodes

efetivamente obtidas e avaliar sua conformidade com os valores médios previamente definidos.
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Essa andlise permitiu verificar se os parametros geométricos produzidos (profundidade, largura
e espagamento entre as texturas) estavam dentro da faixa esperada, considerando os limites de
precisdao do processo de texturizagcdo a laser. Para a determinacdo da largura das texturas,
adotou-se como critério a medicdo em uma regido situada entre 15% e 20% da profundidade
total, procedimento necessario devido ao arredondamento caracteristico das bordas geradas
durante o processo de fabricagao.

Além da verificacdo dimensional, considerou-se a possivel presenca de detritos gerados
durante o processo de texturizagdo, conforme apontado por Zalloum et al. (2010) e Kononenko
et al. (2016). Esses residuos podem permanecer aderidos a superficie da ferramenta e interferir
na geometria real das texturas. Para minimizar esse efeito, foi realizado um procedimento de
limpeza mecanica, utilizando pasta de diamante com granulometria de 0,5 pm, aplicada por
meio de escovacdo ao longo da direcdo dos canais texturizados, visando remover particulas
residuais. Apds esse processo de limpeza, as superficies foram novamente inspecionadas em
microscopio, € o procedimento foi repetido sempre que a presenca de detritos ainda fosse

identificada nas texturas.

3.5 Aplicacao do Lubrificante Sélido nas Texturas

Conforme estudado na literatura, o uso de lubrificantes sélidos pode proporcionar
melhorias relevantes na redugdo do atrito e das forcas de corte durante operagdes de usinagem,
como demonstrado nos estudos de Vignesh et al. (2020) e Dheeraj et al. (2020). De maneira
geral, esses lubrificantes sdo aplicados na forma de camadas finas ou particulas em pé sobre a
superficie de interesse. Na usinagem de materiais mais duros, o cavaco gerado normalmente
ndo sofre deformacdo suficiente para alcangar o fundo das texturas presentes na ferramenta.
Entretanto, conforme ocorre o desgaste progressivo da ferramenta, o cavaco passa a atingir
regides cada vez mais profundas dessas cavidades, possibilitando que o lubrificante armazenado
nas texturas entre em contato com o fluxo de cavacos, atuando diretamente na interface de corte.
Para evitar a liberagdo rapida do lubrificante, torna-se necessaria a aplicacdo de um material
selante, cuja fun¢do € manter o lubrificante retido no interior das texturas por um periodo maior.
Dessa forma, além da esperada diminui¢do do coeficiente de atrito, busca-se também evitar o
empastamento de cavacos no interior das cavidades. O comportamento esperado ¢ que o
material presente nas texturas acompanhe o escoamento do cavaco, em vez de permanecer

aderido de maneira estatica. Caso isso aconteca, o material retido poderd interagir com o
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material da peca, produzindo um efeito semelhante ao de uma aresta posti¢a de corte, o que
tende a alterar o atrito durante o processo de usinagem.

Preliminar a aplicagdo do lubrificante sélido, torna-se fundamental garantir que os
canais das texturas estejam livres de detritos, visto que particulas remanescentes podem atuar
como agentes abrasivos durante o processo de usinagem. Inicialmente, realizou-se um
procedimento de escovagdo manual utilizando uma escova de microcerdas umedecidas com
acetona, com o objetivo de remover possiveis residuos. Entretanto, essa etapa nao foi suficiente
para eliminar completamente os detritos presentes nas cavidades. Dessa forma, foi realizada
uma segunda etapa de limpeza por meio de escovacdo manual com pasta de polimento de
diamante de granulometria 0,5 um aplicada nas cerdas da escova, procedimento que se mostrou
eficaz na remocao dos residuos remanescentes.

Como lubrificante solido, foi selecionado o dissulfeto de molibdénio (MoS:) na forma
de po. O dissulfeto de molibdénio micronizado utilizado neste trabalho foi fabricado pela
empresa ER do Brasil. As particulas desse material apresentam didmetros de até 5 um e
espessura aproximada de 1 nm, dimensdes adequadas para o preenchimento das cavidades das
texturas produzidas. A aplicagdo do MoS: foi realizada inicialmente por meio de um pincel,
distribuindo o p6 diretamente sobre as texturas. Em seguida, foi aplicada uma mistura composta
por selante e lubrificante, preparada de forma que o po6 estivesse na maior concentragao possivel
permitida pelo selante, garantindo a saturacdo das texturas e potencializando o efeito
lubrificante desejado. A proporcao escolhida foi de 20% de MoS: em silicone (em massa), a
qual ¢ relativamente alta e ainda permanece viavel. Concentra¢des mais elevadas, como 30—
40%, tendem a comprometer a elasticidade da matriz de silicone, aumentando o risco de trincas
sob flexdo mecanica continua (Haseebuddin et al. 2025). Com base em dados de materiais
compositos semelhantes (matrizes de silicone com cargas de lubrificantes s6lidos), esperava-se
que uma concentragdo de 20% de MoS: gerasse uma reducdo no coeficiente de atrito em
aproximadamente 40—-60%, dependendo da qualidade da dispersdo, o que corresponde a um
coeficiente de atrito estimado de aproximadamente 0,3 (Haseebuddin et al. 2025). O selante
utilizado foi o silicone OrbiVed337, material que apresenta resisténcia térmica de até 320 °C.
Durante o procedimento, o excesso de selante foi removido cuidadosamente, evitando a
formagdo de vazios nas cavidades texturizadas. A Figura 16 ilustra essa etapa do processo,
incluindo uma ferramenta apds a solidificagdo do selante e sem excesso significativo sobre a
superficie. Ressalta-se que ndo foi necessario remover completamente o selante excedente, pois,

de forma semelhante a tinta aplicada para ajuste da emissividade da superficie da ferramenta, a
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presenga residual de lubrificante e selante fora das texturas ndo interfere no processo, sendo
removida naturalmente nos momentos iniciais da usinagem.

Por fim, a Figura 16 apresenta uma aresta de corte texturizada, cuja largura e
profundidade sdo de 45 um. Em (a), observa-se a textura sem qualquer preenchimento; em (b)
as cavidades encontram-se preenchidas apenas com o lubrificante sélido; e em (c) € possivel
visualizar a textura com o lubrificante e o selante ja solidificado, sem extravasamento

significativo para fora das cavidades.

£ R
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Figura 16 — Da esquerda para a direita, tem-se a sequéncia de aplica¢do do lubrificante
na textura. Primeiramente tem-se a textura vazia (a), depois preenchida com MoS; (b) e por

ultimo com a mistura de selante com o lubrificante (c).
3.6 Experimentos

Para todos os ensaios realizados nesta tese, independentemente da categoria
experimental, adotou-se inicialmente a execug¢do em duplicata, sendo a realizagdo de uma
terceira repeticdo condicionada a ocorréncia de discrepancias significativas entre os dois
primeiros resultados obtidos. Como critério de avaliagdo da estabilidade experimental,
estabeleceu-se que coeficientes de variacdo inferiores a 20% indicariam dispersdo estatistica
suficientemente baixa, garantindo assim a valida¢do dos dados, descartando-se, portanto, a
necessidade de tréplicas adicionais (Gomes, 2009). A adogdo desse procedimento fundamenta-
se na utilizacdo do coeficiente de variagdo como parametro de avaliagdo da reprodutibilidade
experimental, permitindo analisar a relagdo entre a dispersdo dos resultados e a média amostral.
Assim, valores inferiores ao limite estabelecido foram considerados indicativos de estabilidade
adequada dos ensaios, assegurando confiabilidade aos resultados obtidos e, simultaneamente,
otimizag¢do do nimero de repeti¢des experimentais, do tempo de ensaio e do consumo de

materiais. As ANOVAS apresentadas foram calculadas com auxilio do software Statistica.
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3.6.1 Parametros de corte no Torneamento

Devido a baixa condutividade térmica e a elevada reatividade quimica da liga Ti6Al4V,
grande parte do calor gerado durante a usinagem concentra-se na regido de corte, favorecendo
a adesao do material a ferramenta e acelerando seu desgaste. Por essa razao, os ensaios foram
realizados com aplicagdo abundante do fluido de corte Vasco 7000, da Blaser Swisslube, na
concentragdo de 7%, com vazdo de 10 L/min e pressdo de 1,2 bar, visando melhorar a
refrigeracdo e a lubrificagdo da interface ferramenta—cavaco, além de auxiliar na remogao dos
cavacos.

Para a defini¢do dos parametros de corte utilizados nos ensaios de torneamento da liga
Ti6Al4V, foi realizada uma andlise da literatura com o objetivo de identificar as condigdes de
usinagem mais frequentemente empregadas em estudos experimentais envolvendo esse
material.

Para manter a coeréncia metodologica do trabalho, essa analise foi realizada com base
nos mesmos artigos discutidos na Se¢do 3.4, os quais investigam o torneamento da liga
Ti6Al14V utilizando ferramentas texturizadas com texturas do tipo sulco (groove). Esses estudos
foram utilizados como referéncia tanto para a definicao das geometrias das texturas quanto para
a selecdo das condigdes de usinagem, permitindo alinhar os pardmetros experimentais deste
trabalho com aqueles ja explorados na literatura.

A partir da avalia¢do dos valores de velocidade de corte, avanco e profundidade de corte
reportados nesses estudos, observou-se que muitos trabalhos utilizam faixas semelhantes de
parametros, geralmente escolhidas de modo a representar condigdes tipicas de usinagem sem
provocar desgaste excessivamente acelerado da ferramenta. Além disso, tais condigdes
favorecem a formagdo caracteristica de cavacos segmentados, comum na usinagem de ligas de
titdnio, aspecto importante para a analise da interacao tribologica entre cavaco e ferramenta.

Com base nesse levantamento, foi definido um conjunto representativo de parametros
de corte, estabelecido a partir de valores médios observados nos estudos analisados. Sempre
que possivel, esses valores foram arredondados para facilitar a configuragdo experimental e a
padronizacao dos ensaios de torneamento. Os parametros registrados (velocidade de corte,
avango e profundidade de corte), foram uma base para guiar o experimento € uma comparagao
direta do desempenho entre as diferentes ferramentas texturizadas. Os valores estudados para

essas condigdes de usinagem sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros de corte em artigos revisados sobre o torneamento de Ti6Al4V

com ferramenta texturizada. Média e desvio-padrdo apresentados foram arredondados.

Artigos que estudaram Parametro de Corte no Torneamento
torneamento de Ti6Al4V com Velocidade Avanco Profundidade
ferramenta texturizada (m/min) (mm/rev) (mm)
Su et al. (2018) 16-175 0,2 2
Suetal. (2017) 16-125 0,2 2
Lietal. (2017) 50 0,3 2
Liu et al. (2019) 50-100 0,05 1
Patel et al. (2020) 90 0,3 2
Hosokawa et al, 2022 50-250 0,1 0,5
Siju et al. (2022) 50-150 0,33 1
Fouathiya et al. (2021) 40-200 0,1 0,3
Siju e Waigaonkar (2021) 73 0,3 1
Zhang et al. (2023) 75 0,1 0,1
Uhlmann e Schréter (2020) 50-100 0,15 0,5
Uhlmann e Schréter (2021) 100 0,15 0,5
Uhlmann et al. (2022) 100 0,15 0,5
Fernandez-Lucio et al. (2021) 150 0,05 0,25
Zhang et al. (2020) 22-90 0,2 0,3
Liet al. (2022) 70-111 0,2 0,5
média -desvio padrao 45 0,1 0,5
média 85 0,2 1
média + desvio padrao 125 0,3 1,5

3.6.2 Analise de For¢a

A obten¢do das forgas de usinagem durante o torneamento foi realizada utilizando o
dinamdémetro piezoelétrico Kistler 9265B, Figura 17. Esse equipamento opera com base no
efeito piezoelétrico, no qual cristais sensiveis convertem deformagdes mecanicas, geradas pelas
forgas atuantes durante o processo de usinagem, em sinais elétricos proporcionais a magnitude
dessas forcas. Para o condicionamento do sinal proveniente do dinamometro, foi utilizado o
amplificador de carga Kistler 5019A, responsavel por converter e amplificar os sinais elétricos

gerados pelos sensores piezoelétricos, tornando-os adequados para aquisi¢do e processamento.
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Figura 17 — Dinamometro Kistler 9265B contendo o suporte que por sua vez contém a
ferramenta de corte, para o torneamento da barra de Ti6Al4V. Também ¢é possivel ver a
mangueira do fluido de corte, o qual jorrou o fluido Vasco7000 durante todo o torneamento, e

as marcagdes na barra para diferentes testes.

A digitalizagdo e o registro dos sinais foram realizados por meio de uma placa de
aquisicao de dados NI PCI-6036E, da National Instruments, permitindo o armazenamento e
posterior andlise das informagdes obtidas durante os ensaios de torneamento.

Durante os experimentos, foram registradas as trés componentes das forgas de
usinagem: for¢ca de corte (Fc), correspondente a componente tangencial responsavel pela
remogao de material; for¢a de avanco (Ff), associada ao movimento de avango da ferramenta;
e forga passiva (Fp), também denominada for¢a radial, que atua perpendicularmente ao plano

de trabalho. A aquisi¢do dos sinais foi realizada com taxa de amostragem de 1000 Hz, durante
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um intervalo de 10 segundos para cada ensaio, resultando na coleta de 10.000 pontos de dados
para cada componente de for¢a. Esses dados foram posteriormente utilizados para a analise do
comportamento das for¢as ao longo do processo de usinagem, considerando sempre a forga de

usinagem, Fu, que representa a soma vetorial das trés componentes Fc, Ff e Fp.

3.6.3 Andalise da Rugosidade da Pe¢a Usinada

As medigdes de rugosidade foram realizadas utilizando um rugosimetro SJ-201,
fabricado pela Mitutoyo, com o objetivo de avaliar a qualidade da superficie gerada apds os
ensaios de torneamento, Figura 18. Para cada condicdo experimental, foram efetuadas trés
medi¢des ao longo da superficie usinada, posicionadas a intervalos angulares de
aproximadamente 120°, obtidos por meio da rotagdo da barra entre cada medicdo. Esse
procedimento foi adotado para garantir uma amostragem mais representativa da superficie,

minimizando a influéncia de possiveis variagdes locais no acabamento superficial.

Figura 18 — Medicao da rugosidade da peca. Na superficie ¢ possivel identificar os
trechos que foram torneados sob diferentes condi¢des. A dire¢do do apalpador ¢ a mesma do

avanco no torneamento.
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Durante as medigdes, foi utilizado filtro gaussiano com cut-off de 0,8 mm, valor
amplamente empregado em analises de rugosidade para superficies usinadas por torneamento.
O comprimento de avaliagdo (Lm) adotado foi de 4 mm, enquanto o campo de medigdo
considerado foi de 100 pm, permitindo capturar adequadamente as irregularidades
caracteristicas da topografia superficial gerada no processo.

A andlise dos perfis obtidos concentrou-se nos parametros de rugosidade Ra (rugosidade
média aritmética), Rq (rugosidade média quadratica) e Rz (altura méxima média do perfil), os
quais sdo amplamente utilizados na caracterizacdo do acabamento superficial em processos de
usinagem. Para o processamento dos perfis, utilizou-se um filtro gaussiano com cut-off de 0,8
mm, destinado a separar as componentes de rugosidade e ondulagdo da superficie. O
comprimento de avalia¢ao foi de 4 mm, correspondente a cinco comprimentos de amostragem,
e o campo vertical de medi¢ao foi de 100 pm. Os dados foram processados no software SJ

Tools, da Mitutoyo.

3.6.4 Analise da Vida da Ferramenta de Corte

Para a medigdo do desgaste das ferramentas de corte foi utilizado um
estereomicroscopio optico Olympus SZ61. Com o objetivo de padronizar o posicionamento das
ferramentas durante as medigdes e reduzir o tempo necessario para a realizagdo das analises,
foi desenvolvido um suporte especifico fabricado em PLA por meio de manufatura aditiva. Esse
suporte permitiu posicionar as ferramentas sempre na mesma orientagdo em relacdo ao
microscopio, garantindo maior agilidade e repetibilidade nas medigdes do desgaste.

De acordo com a Norma ISO 3685 (1993), o critério convencional de fim de vida da
ferramenta ¢ definido por um desgaste de flanco méximo (VBgmax) de 0,6 mm. No presente
trabalho, optou-se pela adoc¢ao de um critério correspondente a metade desse valor, tendo sido
estabelecido em VBpmax = 0,3 mm como limite para interrupc¢ao dos ensaios. Essa escolha foi
realizada com o objetivo de reduzir o consumo de material e o tempo experimental,
considerando o elevado custo e a natureza nobre do material utilizado nos testes. Durante cada
ensaio foram realizadas, no minimo, trés interrupgdes do processo de usinagem para a medi¢ao
do desgaste da ferramenta. O intervalo entre essas paradas variou conforme a condi¢ao de corte
e a evolugdo do desgaste, de modo a permitir a constru¢do adequada da curva de vida da

ferramenta.
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Quando o desgaste de flanco ultrapassou o valor limite de 0,3 mm, foi realizada uma
interpolagdo linear para determinar com maior precisao o comprimento usinado correspondente
ao fim de vida da aresta de corte (L# ), conforme apresentado na Equagdo 1. Para esse calculo
foram utilizados o comprimento usinado no ponto que ultrapassou o fim de vida (Li) € o
desgaste de flanco nesse ponto (DF;), além do ponto anterior a este (Li.1) € o seu respectivo
desgaste de flanco (DFi.1), através do programa Microsoft Excel. Obedecendo a norma ISO
3685 (1993). Posteriormente, o valor final da vida de todas as arestas foi convertido em volume
de material removido (VMR), Equacdo 2. Essa conversdo permite comparar de forma mais
representativa o desempenho das ferramentas, uma vez que considera diretamente o volume

total de material efetivamente usinado até o término da vida 0til.

0,3—DF;_
Lfv =Li_4+ (Li - Li_l) * (m) "
VMR = 7o+ L+ (D;* = Ds®) ¥
Onde:

* Ly (mm) = percurso de avango de fim de vida

* L; (mm) = percurso de avanco apods exceder desgaste de flanco de 0,3 mm

* Li-1 (mm) = percurso de avanco antes de exceder desgaste de flanco de 0,3 mm
* DF; (mm) = desgaste de flanco apds exceder 0,3 mm

* DFi-1 (mm) = desgaste de flanco antes de exceder 0,3 mm

* VMR (cm?®) = volume de material removido total no fim de vida

* L (mm) = percurso do trecho

* Di(mm) = didmetro inicial

*  Df(mm) = didmetro final

3.6.5 Analise Metalogrdfica e Microdureza da peca e dos Cavacos

A caracterizagdo metalografica foi realizada tanto no material da barra de Ti6Al4V
quanto nos cavacos gerados durante o processo de torneamento, com o objetivo de investigar
possiveis alteracdes microestruturais associadas as diferentes condi¢des de corte e as texturas
presentes nas ferramentas. Além da observa¢do microestrutural, também foram realizados
ensaios de microdureza, permitindo correlacionar as caracteristicas da microestrutura com
possiveis variacdes de propriedades mecanicas resultantes da deformagdo plastica intensa

sofrida durante a formac¢ao do cavaco. Essas analises foram conduzidas tanto no material base
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quanto nos cavacos provenientes de cada condicdo experimental, possibilitando uma
comparagao entre os diferentes tipos de textura estudados.

Inicialmente, as amostras do material e dos cavacos foram preparadas por meio de
procedimentos convencionais de preparacdo metalografica. O processo teve inicio com o
embutimento e lixamento progressivo, utilizando lixas abrasivas de granulometrias
sucessivamente mais finas, com o objetivo de remover irregularidades superficiais e produzir
uma superficie plana e homogénea. Em seguida, realizou-se a etapa de polimento, normalmente
com pastas diamantadas de granulometria reduzida, até a obtencao de uma superficie espelhada,
condi¢do necessaria para a adequada revelagdo da microestrutura do material, Figura 19. Em
(a) aparece uma amostra embutida em acrilico. No interior do acrilico ¢ possivel ver um
preenchimento de aluminio, essencial para dar condutividade elétrica a amostra durante a
analise no microscopio MEV. A superficie superior (com duas marcagdes circulares com caneta
de cor laranja), corresponde a um plano perpendicular ao plano de se¢do circular da barra, ou
secdo longitudinal. J4 a outra superficie exposta da amostra (frontal), corresponde a um plano
paralelo ao plano de se¢do circular da barra, ou secdo transversal. Em (b), a regido mais opaca
em cinza claro, e menos reflexiva, corresponde a regido que foi quimicamente atacada por HF.
O ataque quimico das amostras foi realizado de forma localizada, com aplicagdo controlada do
reagente por meio de pipeta, sem imersao total das amostras, durante 10 segundos. Essa
metodologia foi adotada devido a elevada periculosidade do 4cido fluoridrico (HF), bem como
a sua limitada disponibilidade comercial no Brasil, em razdo das rigorosas regulamentacdes
relacionadas ao armazenamento, transporte, comercializacdo ¢ manipulagdo desse reagente. O
HF ¢ classificado como uma substancia altamente toxica e corrosiva, apresentando riscos
severos a saide mesmo em baixas concentragdes, incluindo elevada capacidade de penetracdo
tecidual e potencial de causar intoxicagdo sistémica. Dessa forma, a aplicagdo pontual via pipeta
permitiu reduzir significativamente o consumo do reagente, minimizar riscos operacionais
durante os ensaios e manter controle adequado da ag¢do do ataque quimico sobre a superficie
analisada. Dentro desta regido onde o HF foi aplicado, ha 2 duas marcagdes circulares com
caneta de cor laranja, que sdo referéncias para regides para analise no MEV e posteriormente

indentagdo no ensaio de microdureza.
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Figura 19 — Amostras da se¢do transversal e longitudinal da barra de Ti6Al4V montada

em acrilico para analise microscdpica.

Ap6s o polimento, foi realizado o ataque quimico para evidenciar os contornos de grao
e as diferentes fases presentes na liga. Para a liga Ti6Al4V, um dos reagentes utilizados € o
acido fluoridrico, geralmente aplicado em solugdo apropriada para reagir seletivamente com a
superficie do titanio e revelar sua microestrutura caracteristica composta pelas fases a e . O
ataque quimico foi realizado de forma controlada, com curto tempo de exposi¢do, seguido de
lavagem e secagem da amostra, evitando assim ataques excessivos que poderiam prejudicar a
observagdo da microestrutura.

Apds a preparagdo metalografica, as amostras foram analisadas, inicialmente em um
estereomicroscopio Olympus SZ6145TR, permitindo a observacdo preliminar da
microestrutura ¢ da morfologia dos cavacos gerados. Para analises com maior ampliagdo e
resolugdo, especialmente para avaliar detalhes da zona de cisalhamento e mecanismos de fratura
nos cavacos, também foram realizadas observagdes por microscopia eletronica de varredura,
utilizando o MEV Zeiss EVO MA10. Esse equipamento possibilita analisar com maior precisao
aspectos como morfologia do cavaco, presenga de bandas de cisalhamento adiabatico, tipo de
fratura e raio de curvatura dos cavacos.

Complementarmente a analise microestrutural, foram realizados ensaios de microdureza
Vickers utilizando o microdurdmetro Shimadzu HMV-2, Figura 20. Esses ensaios foram
aplicados tanto no material da barra quanto nos cavacos. A carga aplicada foi de 490 mN (HV
0,05) por um tempo de 15 segundos, com 3 identagdes para cada condi¢do avaliada. A avaliagdo
da microdureza permitiu identificar possiveis endurecimentos por deformagdo decorrentes do
processo de usinagem, contribuindo para a interpretagdo das transformag¢des microestruturais
observadas e para a compreensdo da influéncia das texturas da ferramenta na formagdo e no

comportamento dos cavacos.
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Figura 20 — Ensaio de microdureza Vickers utilizando o Shimadzu HMV-2, para uma

amostra de cavaco. A amostra de cavaco encontra-se em um corpo de resina, a qual permite que

o indentador penetre na regido lateral do cavaco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa sao apresentados e discutidos de
forma estruturada, seguindo a mesma légica evolutiva adotada no planejamento metodolégico.
Para facilitar a compreensao do desenvolvimento do estudo, esta secdo foi organizada em trés
etapas principais de analise, correspondentes as fases experimentais descritas anteriormente na
metodologia. Logo, a conclusao de uma etapa define a metodologia a ser executada na etapa
seguinte.

Na Etapa 1, foram avaliadas diferentes geometrias iniciais de texturas aplicadas a
superficie de saida de ferramentas de corte utilizadas no torneamento da liga Ti6Al4V. As
dimensdes e configuragdes das texturas foram definidas com base em valores médios
encontrados na literatura, permitindo estabelecer um conjunto inicial de condigdes
experimentais representativas do estado da arte. O objetivo dessa etapa foi investigar, de forma
exploratoria, a influéncia de diferentes parametros geométricos da textura (como direcao,
profundidade e distancia em relagdo a aresta de corte), bem como do avango, sobre variaveis
de resposta, como forcas de usinagem e rugosidade da pega.

A partir dos resultados obtidos na primeira etapa (de forca e rugosidade), foi possivel
identificar as varidveis geométricas de textura mais influentes no processo de usinagem. Com
base nessas informacdes, a Etapa 2 foi estruturada utilizando um Planejamento Composto
Central (PCC) com foco nas mesmas varidveis estudadas na Etapa 1, permitindo a modelagem
estatistica do processo por meio da metodologia de superficies de resposta (MSR). Essa
abordagem possibilitou avaliar de forma mais detalhada a influéncia da interacdo entre as
variaveis selecionadas e determinar combinacdes de parametros geométricos que conduzissem
a otimizagao das respostas analisadas.

Por fim, na Etapa 3, a geometria de textura considerada otima foi validada
experimentalmente. Nessa etapa, foram realizados testes comparativos entre ferramentas
texturizadas e ferramentas convencionais sem textura, investigando também o efeito da
velocidade de corte e da aplicagdo de lubrificante s6lido de MoS: nas texturas, sob condigdo de
lubrificagdo com fluido de corte em abundancia. Além das variaveis anteriormente analisadas
(forca e rugosidade), nesta etapa também foi avaliada a vida da ferramenta, permitindo

quantificar os ganhos efetivos proporcionados pela aplicacdo da textura.
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4.1 Etapa 1

A primeira etapa experimental teve como objetivo avaliar, de forma exploratoria, a
influéncia de diferentes geometrias de textura aplicadas a superficie de saida das ferramentas
de corte no torneamento da liga Ti6Al4V. Nessa fase inicial, buscou-se compreender o
comportamento do processo de usinagem frente a variagdes geométricas das texturas, bem
como identificar quais parametros apresentariam maior influéncia sobre as variaveis de resposta

analisadas.

4.1.1 Planejamento da Etapa 1

As geometrias de textura utilizadas nesta etapa foram definidas com base em valores
médios encontrados na literatura especializada (rever Secdo 3.4 e Subsecdo3.6.1), conforme
discutido na revisdo bibliografica. Essa estratégia permitiu que os testes iniciais fossem
conduzidos a partir de parametros representativos do estado da arte, reduzindo a possibilidade
de adocdo de geometrias pouco realistas ou distantes das condi¢des previamente investigadas
por outros pesquisadores.

Foram avaliadas oito configuragdes distintas de textura, obtidas a partir da combinagao
das variaveis geométricas consideradas mais relevantes segundo a literatura: direcdo das
ranhuras em relagc@o a aresta principal de corte (paralela ou perpendicular), profundidade da
textura e distancia entre o inicio da textura e a aresta de corte. Além disso, foram utilizados dois
valores distintos de avanco de usinagem, com o objetivo de investigar o efeito da variacao do
comprimento de contato cavaco-ferramenta sobre o desempenho das texturas. A combinagao
dessas varidveis foi estruturada por meio de um planejamento fatorial completo do tipo 2%, com
réplica e tréplica dos experimentos, conforme apresentado no Quadro 4.

O Quadro 4 corresponde a uma versdao operacional do planejamento apresentado
anteriormente no Quadro 1 (Subsecdo 3.2.2), porém ja contendo os niveis definidos para a
realizacdo dos ensaios experimentais. Esses niveis foram estabelecidos a partir de uma
estimativa inicial fundamentada nos parametros geométricos reportados na literatura para
ferramentas texturizadas utilizadas na usinagem da liga Ti6Al4V. Os intervalos adotados foram
definidos com base nos valores mais recorrentes identificados nos estudos revisados,
previamente apresentados na Tabela 4 e na Tabela 6, que sintetizam os parametros geométricos

e condigodes de usinagem reportados por diferentes autores.
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ETAPA 1: Fatorial Completo 274
Varidveis de Saida: Forca e Rugosidade
Variaveis da Textura Variavel do
Corte
Nede | TIPOS DE DISTANCIA DIMENSOES:
condigdes | TEXTURAS DIRECAO [*] DA ARESTA | PROFUNDIDADE, AVANCO
DE CORTE LARGURA E [mm/rev]
[um] ESPACAMENTO [um]
1.1 T1.1 0 75 20-40-40 0,1
1.2 T1.2 90 75 20-40-40 0,1
1.3 T1.3 0 225 20-40-40 0,1
1.4 T1.4 90 225 20-40-40 0,1
1.5 T1.5 0 75 60-120-120 0,1
1.6 T1.6 90 75 60-120-120 0,1
1.7 T1.7 0 225 60-120-120 0,1
1.8 T1.8 90 225 60-120-120 0,1
1.9 T1.1 0 75 20-40-40 0,3
1.10 T1.2 90 75 20-40-40 0,3
1.11 T1.3 0 225 20-40-40 0,3
1.12 T1.4 90 225 20-40-40 0,3
1.13 T1.5 0 75 60-120-120 0,3
1.14 T1.6 90 75 60-120-120 0,3
1.15 T1.7 0 225 60-120-120 0,3
1.16 T1.8 90 225 60-120-120 0,3
Testes Extras
1.TE1 sem textura sem textura sem textura sem textura 0,1
1.TE2 sem textura sem textura sem textura sem textura 0,3

Quadro 4 — Ensaios de torneamento da Etapa 1

Na Etapa 1, os ensaios de torneamento foram realizados utilizando parametros de corte
mantidos constantes, de forma a garantir condi¢cdes comparaveis entre todas as configuracdes
de ferramentas analisadas. A profundidade de corte (ap) foi fixada em 1 mm e a velocidade de
corte (Vc) foi definida em 70 m/min. J4 o avango por revolucdo (f) foi investigado em dois
niveis distintos, sendo 0,1 mm/rev e 0,3 mm/rev. A escolha desses pardmetros buscou
representar condicoes tipicas de usinagem da liga Ti6Al4V, permitindo avaliar o efeito das
diferentes texturas da ferramenta tanto em condi¢cdes de avang¢o mais baixo, associadas a
operagdes de acabamento, quanto em condicdes de avango mais elevado, mais proximas de

operagdes de desbaste e maior taxa de remog¢ao de material.
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4.1.2 Texturas Produzidas na Etapa 1

Na Figura 21 sdo mostradas as imagens dos 8 tipos de texturas produzidas na superficie
de saida das ferramentas de metal duro. Abaixo de cada imagem ha uma identificagdo cujos
codigos se referem respectivamente ao: nimero do tipo de textura, angulo dos canais em relagdo
a aresta principal de corte, distancia do inicio da primeira textura até a aresta principal de corte
(em um), profundidade da ranhura da textura (em pm), largura da textura (em um) e
espagamento entre as texturas (em pm). As texturas foram produzidas em uma area de 3 mm x
3 mm, ou 9 mm?, suficiente para cobrir a area de contato do cavaco na superficie da saida da

ferramenta. Nao houve sinal de trincas ou verificagdo de zonas afetadas pelo calor durante a

texturizagdo pelo laser.

s

T1.1-0°, 75, 20-40-40 T1.2 - 90°, 75, 20-40-40 T1.3 - 0°, 225, 20-40-40 T1.4 - 90°, 225, 20-40-40

T1.5-0°, 75, 60-120-120 T1.6 - 90°, 75, 60-120-120 T1.7- 0°, 225, 60-120-120 T1.8 - 90°, 225, 60-120-120

Figura 21 — Imagens dos 8 tipos de texturas, com os valores de suas variaveis: direcdo
da ranhura, distancia da aresta de corte, profundidade, largura e espagamento (em pm). A seta

vermelha na textura “T1.1” identifica a aresta principal de corte.

O uso de lasers de femtossegundos foi crucial para a obten¢do de texturas livres de
defeitos. A precisdo no controle geométrico das texturas permitiu uma avaliagdo confidvel de
sua influéncia, sem interferéncias causadas por falhas no processo de texturizagio.

A Figura 22 ilustra a aresta de corte de uma ferramenta texturizada, neste caso
correspondente a condi¢do T1.7. Observa-se que as texturas ocupam uma area quadrada de 9

mm?. A imagem também destaca algumas referéncias utilizadas para a determina¢do dos
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parametros geométricos da textura do tipo ranhura. A linha “A” indica a aresta principal de
corte, enquanto a linha “B” representa a direcao da ranhura da textura. No exemplo apresentado,
as linhas “A” e “B” sdo paralelas, ou seja, o angulo entre elas ¢ 0°. Dessa forma, o parametro
“Dire¢ao” da textura também ¢ igual a 0° neste caso. Esse parametro de dire¢ao ¢, por vezes,
citado na literatura tomando como referéncia a dire¢do do escoamento do cavaco (neste caso
seria perpendicular a dire¢ao de escoamento do cavaco); entretanto, no presente trabalho, optou-
se por utilizar a aresta principal de corte como referéncia geométrica.

Ainda na Figura 22, observa-se a distancia “C” entre as linhas “A” e “B”. Essa distancia
corresponde ao parametro “Distancia da Aresta de Corte”, que define o ponto inicial da primeira
textura. Esse parametro ¢ essencial, pois valores muito elevados podem fazer com que o cavaco
tenha pouco contato com a superficie texturizada, resultando em efeito reduzido ou até
inexistente da textura durante o corte. Por outro lado, valores muito baixos podem comprometer
a resisténcia mecanica da ferramenta, favorecendo o surgimento de trincas nas texturas nos
momentos iniciais do corte, uma vez que essas trincas podem atuar como concentradores de
tensao.

As dimensOes da textura podem ser observadas nas distancias “D” e “E”, que
correspondem, respectivamente, a largura e ao espacamento das ranhuras. Esses dois
parametros possuem o mesmo valor e sio numericamente iguais ao dobro da profundidade da
textura. As dimensdes de largura e profundidade podem influenciar diretamente os mecanismos
de atuacdo da textura, variando entre efeitos como reducdo da areca de contato cavaco—
ferramenta, efeitos de adesdo, ancoragem e retencao de detritos. Ja o valor do espagamento

influencia a intensidade com que esses efeitos se manifestam durante o processo de usinagem.
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Figura 22 — Imagem da superficie de saida de uma ferramenta texturizada (neste caso,
condicdo T1.7). A imagem destaca algumas referéncias utilizadas para determinar os

parametros geométricos da textura do tipo ranhura.

Durante os experimentos foram analisadas como variaveis de saida, as componentes da
forca de usinagem e a rugosidade das superficies usinadas. A anélise conjunta desses resultados
permitiu compreender ndo apenas o impacto das texturas no comportamento mecanico do
processo de corte, mas também suas possiveis influéncias nos mecanismos triboldgicos
envolvidos na interface cavaco-ferramenta, cujas condi¢des afetam a qualidade da pega usinada.
Com a finalidade de permitir comparagdes diretas, ferramentas convencionais (lisas ou sem
textura) foram testadas nas mesmas condi¢gdes de corte das texturizadas. Para cada condicao
avaliada foi realizada medigdes, a fim de gerar dados suficientes para o calculo dos valores
médios dos parametros analisados. A forca de usinagem foi considerada como a principal
variavel de saida do estudo.

A partir desses valores medidos, a for¢ca de usinagem foi calculada como a resultante
das trés forgas registradas. Esse célculo foi realizado por meio da soma dos quadrados de cada
componente de forcga, seguida da extracao da raiz quadrada do resultado. A forca de usinagem
¢ a variavel analisada neste estudo, desempenhando papel fundamental na avaliagdo do

comportamento do processo e dos esforcos mecanicos envolvidos na operagao.
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4.1.3 Resultados de For¢a da Etapa 1

A Figura 23 apresenta os resultados das forcas de usinagem para um avango de 0,1
mm/rev, comparando os oito tipos de textura analisados. A linha laranja representa o valor
obtido para a ferramenta nao texturizada (lisa), servindo como referéncia para a analise do
impacto das texturas na usinagem. Barras vermelhas indicam texturas que resultaram em
aumento da for¢a média de usinagem em compara¢do com a ferramenta lisa, enquanto barras
verdes representam texturas que promoveram reducdo na forca média de usinagem. Observa-
se que algumas texturas resultaram em forcas de usinagem menores em relagdo a ferramenta
lisa (cinco das oito texturas), sugerindo um efeito benéfico da texturizacdo na interface
ferramenta—cavaco. Por outro lado, algumas texturas apresentaram desempenho inferior, com
valores de forga superiores aos da ferramenta lisa, o que pode estar associado a um efeito
negativo na lubrificacdo ou na estabilidade do contato ferramenta—cavaco. Barras de erro
relativamente elevadas em algumas texturas indicam maior variabilidade nos dados, o que sera
analisado em estudos futuros para uma melhor compreensdo dos fatores envolvidos. E
importante enfatizar que esse comportamento sustenta diretamente uma das principais lacunas
identificadas na literatura: apesar da ampla discussao sobre texturas, a maioria dos autores ainda
apresenta apenas intervalos dimensionais em vez de geometrias suportadas estatisticamente. Ao
estabelecer a significancia dos parametros, este trabalho avanca na defini¢cdo de configuracdes
Otimas de textura, em vez de apenas intervalos genéricos.

As barras de erro relativamente elevadas observadas em algumas condi¢des texturizadas
indicam maior variabilidade nas forgas de usinagem. Essas maiores variacdes estiveram
predominantemente associadas a configuragdes de textura que resultaram em forgas médias
superiores as da ferramenta lisa, nas quais foram observadas vibracdes durante a usinagem,
sugerindo uma interagdo instdvel entre cavaco e ferramenta. Tal instabilidade pode estar
relacionada ao contato intermitente, obstru¢ao das ranhuras ou flutuacdes na eficiéncia da

lubrificagao.
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Média das forgas de usinagem para avanco de 0,1 mm/rev
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250 T - -
240
230
220
T1.2 T13 T1.7 T1.8

T11 T1.4 T1.5 T16
Tipo de Textura

Forga (N)

e 52 (249,21 N)

Figura 23 — Forgas médias de usinagem para um avango de 0,1 mm/rev.

A analise dos resultados evidencia uma tendéncia relevante relacionada a orientag¢do das
texturas em relag@o a aresta principal da ferramenta. Observa-se que as texturas T1.2 e T1.6
apresentaram as menores for¢as médias de usinagem dentre todas as condi¢des avaliadas (e sdo
texturas do tipo com menor distancia da aresta de corte), indicando maior eficiéncia na redugao
do esforco de corte. Essas duas configuragdes possuem texturas orientadas perpendicularmente
a aresta principal da ferramenta, sugerindo que essa geometria favorece o escoamento do cavaco
e melhora as condigdes tribologicas na interface ferramenta—cavaco, possivelmente
contribuindo para maior contato do fluido lubrificante e redugdo da area efetiva de contato.
Entre elas, destacam-se especialmente as texturas T1.2 e T1.6 (que sdo texturas do tipo com
menor distancia da aresta de corte), que apresentaram os menores valores médios de forga,
reforgando a influéncia positiva dessa orientagdo geométrica sobre o desempenho da usinagem.
Em contrapartida, as texturas T1.1, T1.3, T1.5 e T1.7, caracterizadas por orientacdo paralela a
aresta principal da ferramenta, apresentaram comportamento menos favoravel de maneira geral.
A textura T1.3 foi a que resultou no maior aumento da for¢a média de usinagem em relacdo a
ferramenta lisa, seguida pela T1.5, indicando que determinadas configuragdes paralelas podem
dificultar o escoamento do cavaco ou comprometer a estabilidade do contato tribologico durante
o corte. Ja a textura T1.7 apresentou comportamento intermediario, com valor médio muito
proximo ao da ferramenta lisa, sugerindo efeito praticamente neutro sobre as forcas de

usinagem. Esses resultados indicam que, além das dimensdes da textura, a orientagdo
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geométrica das ranhuras exerce influéncia significativa no desempenho da ferramenta, afetando
diretamente os mecanismos de contato, atrito e remog¢do de material durante a usinagem.

A Figura 24 apresenta os resultados das for¢as de usinagem para um avango de 0,3
mm/rev. Mais uma vez, as barras vermelhas representam texturas que resultaram em forgas
superiores as da ferramenta lisa, enquanto as barras verdes representam aquelas que reduziram
as forgas de usinagem. Diferentemente do comportamento observado para 0,1 mm/rev, em que
as texturas perpendiculares a aresta de corte apresentaram os melhores resultados, nesse avango
mais elevado a tendéncia foi invertida, onde em duas ocasides as texturas paralelas a aresta
principal da ferramenta apresentaram médias de for¢a de usinagem superiores a média da
ferramenta lisa. No maior avango, texturas posicionadas a maiores distancias da aresta principal
de corte (T1.3, T1.4, T1.7 e T1.8) resultaram em menores forcas de usinagem. Isso sugere que
a interagdo entre o cavaco e a superficie texturizada pode ser influenciada de maneira distinta
em fung¢do do avango aplicado, impactando diretamente a eficiéncia da remog¢do de material e
a estabilidade do processo. Esse comportamento pode indicar que diferentes operagdes de

usinagem, como desbaste ou acabamento, podem requerer configuracdes distintas de textura.

Média das forgas de usinagem para avanco de 0,3 mm/rev
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Figura 24 — Forgas médias de usinagem para um avango de 0,3 mm/rev.

As variagdes observadas reforcam a necessidade de estudos adicionais sobre a interagdo
entre diferentes parametros de textura e condi¢des de corte, a fim de compreender melhor os

mecanismos envolvidos e aprimorar as geometrias texturizadas.
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Existem situagdes em que texturas perpendiculares reduziram a forca de usinagem em
avangos mais baixos, mas pioraram o desempenho em avangos mais elevados (sdo os casos da
T1.2 e T1.6), enquanto texturas paralelas apresentaram o efeito oposto (sao os casos da T1.3,
T1.5 e T1.7). Isso provavelmente indica que o mecanismo de interacao da textura muda com o
avanco. Em avangos menores, uma textura perpendicular a aresta de corte facilita o escoamento
do cavaco, mas em avangos mais altos, provavelmente esse fluxo acaba obstruindo os canais,
aumentando o atrito entre a superficie da ferramenta e corte e do cavaco. Por outro lado, uma
textura paralela dificulta o escoamento do cavaco em avangos baixos, mas em avangos elevados
ela ndo atua como uma barreira ao fluxo do cavaco. Em vez disso, reduz a area de contato,
favorecendo a redugao das forcas. Como esperado de acordo com estudos de revisao anteriores,
como no trabalho de Machado et al (2021), a influéncia das ranhuras ¢ governada pelos
mecanismos de interagdo cavaco-ferramenta: em avangos menores, as texturas podem reduzir
a area real de contato e guiar o fluxo do cavaco, enquanto em avangos maiores o aumento da
espessura do cavaco pode promover o entupimento ou instabilidade dentro das ranhuras,

invertendo seu efeito.

4.1.4 Resultados de Rugosidade da Etapa 1

Antes da apresentacdo detalhada dos resultados, ¢ importante destacar que, além do
parametro de rugosidade média Ra, também foram avaliados os pardmetros Rz e Rq. Entretanto,
ao longo de todas as condigdes experimentais analisadas, os trés parametros apresentaram
comportamento muito semelhante, com variagdes proporcionais entre si e mantendo a tendéncia
em fun¢do das diferentes configuragdes de textura e condi¢des de corte. Dessa forma, para
evitar redundancia na apresentacao e discussao dos resultados, nesta se¢do serdo apresentados
apenas os resultados referentes ao parametro Ra, que ¢ o indicador mais amplamente utilizado
na literatura para avaliacdo da qualidade superficial em processos de usinagem.

A Figura 25 apresenta os resultados da rugosidade média Ra para o avango de 0,1
mm/rev, comparando os oito tipos de textura analisados. A linha laranja representa o valor
obtido para a ferramenta nao texturizada (lisa), servindo como referéncia para a analise do
impacto das texturas na qualidade superficial da pega usinada. Neste grafico ndo aparecem
barras vermelhas, pois as ferramentas texturizadas nao resultaram em aumento da rugosidade

média em comparagdo com a ferramenta lisa, apenas barras verdes, indicando que todas as
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texturas promoveram redugdo da rugosidade média. Este padrdo de cores vermelho e verde sera

utilizado ao longo de todo o trabalho.

Média das Rugosidades Ra para avanco de 0,1 mm/rev
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Figura 25 — Rugosidade média Ra para um avango de 0,1 mm/rev.

Os resultados indicam um efeito positivo da texturizacdo na qualidade superficial da
peca para esse nivel de avango. Esse comportamento sugere que a presenga das ranhuras na
superficie de saida da ferramenta pode favorecer o escoamento do cavaco e reduzir fendmenos
de aderéncia entre cavaco e ferramenta, contribuindo para um processo de corte mais estavel e,
consequentemente, para a formagdo de superficies usinadas com menor rugosidade.

Entre as condig¢des analisadas, destaca-se a textura T1.6 (textura perpendicular a aresta
de corte, iniciando a 75 um da aresta de corte, com profundidade 60 um, largura 120 um e
espagamento 120 pm), que apresentou o menor valor médio de rugosidade. Esse resultado
sugere que suas determinadas combinag¢des geométricas de textura podem atuar de maneira
mais eficiente na modificacdo das condi¢des tribologicas da interface cavaco—ferramenta.
Nessa situa¢do, a textura pode atuar reduzindo a area real de contato e facilitando o escoamento
do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta de corte, reduzindo variagdes no processo
de formacdo da superficie usinada.

As barras de erro observadas em algumas condi¢des indicam certa variabilidade nos
resultados experimentais, o que é inerente aos parametros de rugosidade e esperado em ensaios
de usinagem envolvendo ligas de titdnio, devido a natureza instavel da formagdo do cavaco e a

tendéncia desse material em apresentar adesdo a ferramenta. Mesmo considerando essa
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dispersdo, observa-se que todas as ferramentas texturizadas apresentaram desempenho superior
ao da ferramenta lisa para o avango de 0,1 mm/rev, refor¢cando o potencial da texturizagdo como
estratégia para melhoria da qualidade superficial em operagdes de acabamento.

A Figura 26 apresenta os resultados da rugosidade média Ra para um avanco de 0,3
mm/rev. Diferentemente do comportamento observado para o avango de 0,1 mm/rev, neste caso
algumas texturas resultaram em valores de rugosidade superiores aos obtidos com a ferramenta
lisa, enquanto outras mantiveram desempenho superior. Esse comportamento evidencia que o
efeito das texturas na qualidade superficial depende fortemente das condi¢des de corte,
especialmente do avanco utilizado. Tal ideia sera melhor abordada na Etapa 3, comparando um
torneamento com variaveis selecionadas e dois niveis com valores tipicos representativos de

acabamento e desbaste.

Média das Rugosidades Ra para avanco de 0,3 mm/rev
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Figura 26 — Rugosidade média Ra para um avango de 0,3 mm/rev.

Em avangos mais elevados, a espessura do cavaco aumenta significativamente, assim
como aumenta o comprimento de contato cavaco-ferramenta, modificando o regime de
interacdo entre o cavaco e a ferramenta. Nessas condi¢des, determinadas geometrias de textura
podem favorecer o acimulo de material nas ranhuras ou alterar o padrdo de escoamento do
cavaco, o que pode resultar em maior instabilidade durante o corte e, consequentemente, em

superficies usinadas com maior rugosidade. S&o os casos das texturas T1.2, T1.4, T1.5, T1.6 e
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T1.8 (com excecdo da T1.5, todas sdo pares, ou seja, texturas com ranhuras perpendiculares a
aresta principal de corte).

Por outro lado, algumas configuragdes de textura ainda foram capazes de reduzir a
rugosidade mesmo em condigdes de avango mais elevado. Isso sugere que determinadas
geometrias podem manter sua eficiéncia tribolégica mesmo sob maior carga de material
removido, possivelmente devido a sua capacidade de reduzir a area de contato ou promover um
escoamento mais controlado do cavaco sobre a superficie da ferramenta. S3o os casos das
texturas T1.1, T1.3 e T1.7 (ressalta-se que os tipos impares sdo todas texturas com ranhura
paralela a aresta principal de corte, o que pode favorecer uma estabilidade no escoamento do

cavaco).

4.1.5 Resumo dos Resultados da Etapa 1

Para a avaliagdo dos resultados obtidos na Etapa 1, foram organizados dois conjuntos
de graficos que apresentam o comportamento das varidveis de resposta for¢a de usinagem e
rugosidade superficial (Ra) para as diferentes condigdes de textura analisadas, considerando os
dois avangos investigados (f = 0,1 mm/rev ¢ f = 0,3 mm/rev). Esses resultados permitem
comparar diretamente o desempenho das ferramentas texturizadas em relagdo a ferramenta lisa,
utilizada como condicao de referéncia.

Inicialmente, sdo apresentados os valores médios absolutos obtidos para a forca de
usinagem e para a rugosidade superficial em cada condi¢cdo experimental (Quadro 5). Esses
dados permitem observar diretamente o efeito das diferentes texturas sobre o comportamento
do processo de torneamento, possibilitando identificar quais configuragdes promoveram
redu¢@o ou aumento das respostas analisadas em comparacdo com a ferramenta lisa. Observa-
se que as texturas T1.1 e T1.7 apresentam valores médios das duas variaveis de saida, forga e
rugosidade, menores que a ferramenta lisa. As texturas T1.3, T1.4 e T1.8 apresentaram trés (de
quatro) situagdes favoraveis em comparacgdo a ferramenta lisa e as texturas T1.2, T1.5 e T1.6

apresentaram resultados melhores que a lisa em metade das situagdes.
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Variagao do resultado em relacao a uma

ferramenta lisa (%)

Etapal fo,1 fo,3
Tipo Forca Ra Forca Ra
T1.1
T1.2
T1.3
T1.4
T1.5
T1.6
T1.7
T1.8

Quadro 5 — Comparacao entre uma ferramenta lisa (sem textura) e os valores médios de
forca de usinagem (F) e rugosidade superficial (Ra) obtidos na Etapa 1 para as diferentes

condigoes de textura, considerando os avangos de 0,1 mm/rev ¢ 0,3 mm/rev.

Como ja apresentado na Figura 21, recapitula-se que as texturas T1.1, T1.2, T1.3e T1.4
correspondem as geometrias de menor dimensdo, enquanto T1.5, T1.6, T1.7 e T1.8 possuem
maiores dimensdes. Além disso, as texturas impares (T1.1, T1.3, T1.5 e T1.7) apresentam
orientagdo paralela a aresta de corte, ao passo que as texturas pares (T1.2, T1.4, T1.6 e T1.8)
possuem orientag¢do perpendicular. Em relagdo ao posicionamento, as texturas T1.1, T1.2, T1.5
e T1.6 foram produzidas mais proximas da aresta de corte, enquanto T1.3, T1.4, T1.7 e T1.8
apresentam maior distancia da aresta principal.

Assim, pode-se fazer uma comparagdo entre os resultados do presente trabalho e dos
trabalhos revisados na literatura. Primeiro focando nos resultados de for¢a e comentando sobre
os diferentes parametros de geometria das texturas.

Em relagdo ao tamanho das texturas, os resultados obtidos indicaram que as geometrias
de menor dimensdo apresentaram comportamento mais favoravel na reducdo das forgas de
corte, principalmente para o avanco f = 0,1 mm/rev, com destaque para a textura T1.2. J&
algumas texturas de maiores dimensdes apresentaram desempenho menos eficiente e, em
determinadas condi¢des, promoveram aumento da for¢a de usinagem. Esse comportamento esta
de acordo com os resultados apresentados por Ge et al. (2019), que verificaram que grooves

com largura de 50 um apresentaram as menores forcas de corte entre as condi¢des avaliadas.
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Da mesma forma, Patel, Shah e Ozel (2019) observaram que o aumento da largura e do
espagcamento das texturas reduz o contato cavaco-ferramenta, porém pode favorecer a aderéncia
do material nos grooves, reduzindo a eficiéncia tribologica da ferramenta. Assim, os resultados
sugerem que texturas excessivamente grandes podem comprometer o desempenho da
usinagem, enquanto geometrias menores favorecem a reducao das forcas de corte.

Considerando a orientacdo das texturas, verificou-se que as geometrias perpendiculares
apresentaram comportamento mais estavel e eficiente na reducdo das forgas de corte em
comparagdo as texturas paralelas, principalmente nas condi¢cdes de maior avanco. Esse
resultado apresenta forte concordancia com Arulkirubakaran, et al. (2019), que observaram
menores forcas de corte para texturas lineares perpendiculares em relacao as paralelas e as
ferramentas sem textura. Resultados semelhantes também foram relatados por Orra e
Choudhury (2018), nos quais texturas verticais promoveram maior reducdo do coeficiente de
atrito e das forgas de corte quando comparadas as geometrias horizontais. Entretanto, Dhage,
Jayal e Sarkar (2019) observaram melhor desempenho para texturas orientadas paralelamente
a aresta de corte, divergindo parcialmente dos resultados obtidos neste trabalho. Essa diferenca
pode estar relacionada as diferentes condi¢des de usinagem, materiais empregados (aco AISI
1045 torneado a seco) e combinagdes geométricas das texturas avaliadas em cada estudo.

Em relagdo a distancia da aresta de corte, observou-se que as texturas posicionadas mais
proximas da aresta tenderam a apresentar melhores resultados na redu¢do das forcas de
usinagem, especialmente na condi¢cdo de menor avango, como no caso de T1.2 que reduziu em
5,47%. Esse comportamento pode estar relacionado a atuagdo mais direta da textura sobre a
interface cavaco-ferramenta, reduzindo a area efetiva de contato e facilitando o escoamento do
cavaco. Resultados semelhantes foram obtidos por Liu et al. (2018-B), que verificaram melhor
desempenho triboldgico para texturas posicionadas a menores distancias da aresta principal de
corte. Além disso, Yang, Yu e He (2019-A) relataram que a distancia da textura em relagdo a
aresta influencia diretamente os resultados de usinagem, embora com menor impacto quando
comparado ao didmetro e ao espagamento das texturas.

A seguir, também pode ser feita a mesma abordagem, mas agora com foco nos
resultados de rugosidade e comentando sobre os diferentes parametros de geometria das
texturas de acordo com os resultados vistos na literatura.

Em relagdo ao tamanho das texturas, observou-se que os efeitos sobre a rugosidade
superficial diferiram do comportamento verificado para as forgas de corte. Enquanto algumas
texturas de menores dimensdes apresentaram melhoria no acabamento superficial, os melhores

resultados gerais de rugosidade foram obtidos pela textura T1.6, pertencente ao grupo de
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maiores dimensdes. Esse comportamento sugere que texturas maiores podem favorecer o
escoamento do cavaco e reduzir irregularidades superficiais em determinadas condig¢des de
usinagem. Resultados semelhantes foram encontrados por Liu et al. (2018-B), que verificaram
melhor qualidade superficial para uma combinagdo especifica de largura e espacamento dos
grooves. Por outro lado, Li et al. (2019) observaram que texturas menores € mais proximas
entre si proporcionaram menores valores de rugosidade, mostrando que o efeito do tamanho da
textura depende fortemente da geometria empregada e das condigdes de corte. Além disso,
Yang et al. (2019-A) destacaram que o tamanho da textura ¢ o parametro de maior influéncia
sobre a rugosidade superficial, seguido do espagamento, profundidade e distdncia da aresta de
corte.

Considerando a orientacdo das texturas, verificou-se que as geometrias perpendiculares
apresentaram os resultados mais extremos para rugosidade, sendo responsaveis tanto pelas
maiores reducdes quanto pelos aumentos dos valores de Ra no avango f = 0,3 mm/rev. Em
geral, as texturas paralelas apresentaram comportamento mais moderado, enquanto algumas
geometrias perpendiculares favoreceram acabamento superficial superior. Esse comportamento
apresenta concordancia parcial com Arulkirubakaran et al. (2019), que observaram melhor
acabamento superficial para texturas lineares perpendiculares devido a melhoria na formagao
do cavaco e redugdo do desgaste. De forma semelhante, Pan et al. (2018) verificaram que
grooves paralelos aumentaram a rugosidade superficial, enquanto grooves perpendiculares
apresentaram desempenho intermedidrio e menor formagao de rebarbas serrilhadas. Entretanto,
Chen et al. (2019) observaram que texturas paralelas a aresta principal reduziram a formacao
de rebarbas, embora sem influéncia significativa sobre a rugosidade média, evidenciando que
o efeito da orientacdo depende do mecanismo dominante de formagdo da superficie usinada.

Em relagdo a distancia da aresta de corte, observou-se que as texturas posicionadas mais
proximas da aresta tenderam a apresentar melhor desempenho no acabamento superficial,
principalmente nas condi¢des de menor avango. Esse resultado sugere que a atuagdo mais
proxima da zona de cisalhamento favorece a reducdo do atrito e melhora a estabilidade do
escoamento do cavaco sobre a superficie da ferramenta. Resultados semelhantes foram
reportados por Liu et al. (2018-B), que identificaram melhor qualidade superficial para texturas
posicionadas a distancias reduzidas da aresta principal de corte. Yang, Yu e He (2019-A)
também destacaram que, embora a distancia da textura tenha influéncia menor que o didmetro
e 0 espacamento, seu efeito sobre a rugosidade ndo pode ser desconsiderado.

Além da analise dos valores médios absolutos, foi realizada também uma avaliagdo da

variabilidade dos resultados por meio do calculo do coeficiente de variagdo percentual para
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cada condi¢do experimental (Quadro 6). Esse pardmetro permite avaliar a estabilidade dos
ensaios realizados, indicando o nivel de dispersao dos resultados obtidos em relagdo a média.
A andlise do coeficiente de variagdo ¢ particularmente importante para verificar a necessidade

de repeti¢do dos ensaios experimentais.

Coeficiente de Variagao Percentual (CV %)

Etapal fo,1 fo,3
Tipo F Ra F Ra
Lisa 0,03 | 18,25 | 3,02 1,66
T1.1 2,42 5,89 1,26 | 19,97
T1.2 3,47 4,12 1,73 3,59
T1.3 4,33 | 14,43 | 0,47 1,52
T1.4 1,79 | 11,79 | 2,66 | 12,91
T1.5 0,43 0,00 0,43 | 13,54
T1.6 2,83 0,00 4,31 8,46
T1.7 4,68 | 16,44 | 2,54 | 19,68
T1.8 2,73 5,44 0,17 | 18,82

Quadro 6 — Coeficiente de variagao percentual das medi¢des de forca de usinagem (F)
e rugosidade superficial (Ra) para as diferentes condi¢des de textura na Etapa 1, considerando

os avangos de 0,1 mm/rev e 0,3 mm/rev.

De modo geral, valores reduzidos de coeficiente de variagdo indicam boa repetibilidade
do processo experimental. Neste trabalho, foi adotado como critério que coeficientes de
variacdo inferiores a 20% indicam estabilidade suficiente dos resultados, descartando a
necessidade de realizacdo de tréplicas adicionais dos ensaios. Dessa forma, essa andlise serve

como uma verificacao da confiabilidade experimental dos dados obtidos na Etapa 1.

4.1.6 Preparagdo para a Etapa 2

Para iniciar a segunda etapa do Planejamento Composto Central (PCC) na Etapa 2, foi
necessario identificar quais variaveis exerceram maior influéncia sobre a resposta do processo
e, a partir disso, estabeleceu-se quais fatores deveriam continuar sendo investigados. Nesse
contexto, as variaveis que apresentam menor impacto foram fixadas em um determinado nivel,
permitindo concentrar a analise naquelas que efetivamente contribuiram para as variagdes

observadas nos resultados experimentais.
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Com esse objetivo, foi realizada uma Anélise de Varidncia (ANOVA), ferramenta
estatistica amplamente utilizada para avaliar a significancia dos fatores envolvidos em um
planejamento experimental, nos resultados da Etapa 1, considerando um indice de
confiabilidade de 95%. Por meio dessa analise, foi possivel quantificar a contribui¢do de cada
variavel e de suas interagdes sobre a resposta do processo, fornecendo subsidios para a defini¢do
das variaveis que foram mantidas no planejamento da etapa subsequente.

A Figura 27 apresenta o grafico de Pareto, destacando a influéncia dos parametros nas
for¢as de usinagem com base na andlise estatistica. Por meio da ANOVA, foi possivel
identificar os parametros e sua significancia no processo. Como esperado, o avango foi o fator
mais influente na usinagem do titdnio, sendo responsavel pela maior variacdo na forca de
usinagem, seguido pelas suas intera¢des. Individualmente, a variavel distancia da aresta de corte
foi significativa, enquanto os parametros dire¢do da textura e dimensdo da textura ndo
apresentaram significancia estatistica. Entretanto, a direcdo da textura tornou-se significativa
quando variada em conjunto com o avango. No grafico da Figura 27, as variaveis sdo
apresentadas individualmente e em pares (no formato NbyN). Por outro lado, a dimenséo da
textura ndo apresentou impacto relevante em nenhuma das condigdes testadas, seja

isoladamente ou em conjunto com alguma outra variavel.

DV: Forca

2hy4 %-4,95285

1oy4 | //{,3,778044
'2)Dist A C. V////?-B,BEBBS

3by4 %P,ossaw
3)Dimensao %2,03531

1093 0 /|1.383768
(1)Direcio [/ //‘15,303854
2030 -,;13?'7104
10y2 77 - 509784

p=,05

Figura 27 — Influéncia dos pardmetros na for¢a de usinagem obtida a partir de uma

Andlise de Variancia (ANOVA).
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A Figura 28 apresenta o grafico de Pareto obtido a partir da andlise estatistica realizada
para os resultados de rugosidade. Por meio da anélise de variancia (ANOVA), foi possivel
identificar os parametros mais influentes na rugosidade superficial obtida durante o processo
de usinagem. Assim como observado na analise das for¢as de usinagem, o avango foi o fator
mais influente nos resultados de rugosidade, apresentando contribui¢do significativamente
superior as demais variaveis analisadas e acima do indice de confiabilidade de 95%.

Os parametros geométricos da textura dire¢do, dimensdo e distancia da aresta de corte
ndo apresentaram influéncia estatistica significante, quando avaliados individual e
coletivamente. Embora abaixo do indice de confiabilidade estipulado, algumas interagdes entre
os parametros também foram identificadas, indicando que o efeito das texturas na qualidade
superficial pode depender da combinacdo entre diferentes varidveis do processo. Esses
resultados reforgam a importdncia de abordagens estatisticas no desenvolvimento de
ferramentas texturizadas, permitindo identificar ndo apenas a influéncia isolada dos parametros,

mas também suas intera¢des no desempenho do processo de usinagem.

DV: Rugosidade

T T
|

o f/ . .

3by4 2 1573564

w77/ /1,i522686

(1)Direcio ¥/ 1,{5486345
IDimensdo 777777/ 1,::;4825

2by3 _m-m?ozag
1by2 /// //,577;8213
2by4 j/////// 098121

1by3 -076316

2Dist A C. 7003634

p=,05

Figura 28 — Influéncia dos parametros na rugosidade obtida a partir de uma Analise de

Variancia (ANOVA).

Portanto, nos resultados de for¢a de usinagem, observou-se que a varidvel dimensdo da

textura ndo apresentou significancia estatistica dentro do intervalo investigado, diferentemente
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das demais variaveis analisadas. Tanto a distancia da textura em relacdo a aresta de corte quanto
a dire¢do da textura demonstraram influéncia estatisticamente relevante no processo, seja de
forma isolada ou por meio de interacdes com outras variaveis, especialmente com o avango.
Esse comportamento indica que tais parametros exercem papel mais direto na modificacdo das
condicdes tribologicas da interface cavaco—ferramenta e, consequentemente, nos esforgos
mecanicos envolvidos no processo de corte. Esse mesmo padrao também foi observado na
analise dos resultados de rugosidade. Embora, nesse caso, apenas o avango tenha apresentado
significancia estatistica clara, esse resultado deve ser interpretado considerando que essa
variavel possui influéncia desproporcionalmente elevada na formagao da superficie usinada,
sendo amplamente reconhecida na literatura como o principal fator determinante da rugosidade
em operacoes de torneamento. Ainda assim, observa-se que a variavel dimensao novamente
ndo apresentou influéncia estatisticamente relevante quando comparada as demais variaveis do
estudo.

Diante desse comportamento consistente observado tanto para as forgas de usinagem
quanto para a rugosidade superficial, a variavel dimensdo da textura foi selecionada como
parametro a ser fixo na Etapa 2 do planejamento experimental. Essa decisdo se justifica pelo
fato de que, ao ndo apresentar significancia estatistica dentro do dominio investigado, ¢ para
um indice de confiabilidade de 95%, sua variagdo tende a contribuir menos para a otimizagao
do processo em comparagdo com as demais varidveis. Dessa forma, ao manter essa variavel
constante, torna-se possivel concentrar a andlise estatistica nas varidveis que efetivamente
demonstraram maior influéncia no desempenho da usinagem.

Assim, para a defini¢do do valor a ser adotado para essa variavel fixa na etapa seguinte
(seja o ponto fatorial +1 ou o ponto fatorial -1), tornou-se necessario determinar qual condig@o
dimensional apresenta comportamento mais favoravel ao torneamento da liga Ti6Al4V. Para
1sso, foi realizada uma anélise comparativa entre os resultados obtidos para as duas condic¢des
dimensionais investigadas, avaliando seu desempenho em termos de forcas de usinagem e
qualidade superficial. A partir dessa comparagao, foi possivel identificar qual faixa dimensional
apresenta melhor desempenho global, permitindo definir de forma fundamentada o valor a ser
mantido fixo no planejamento composto central que foi aplicado na Etapa 2.

Para complementar a andlise estatistica apresentada anteriormente, foram construidos
graficos de médias marginais com intervalos de confianga de 95%, permitindo avaliar de forma
visual a influéncia das varidveis investigadas nas respostas do processo. Esses graficos
possibilitam observar tendéncias de comportamento entre os niveis das variaveis, bem como

possiveis interacdoes entre os fatores estudados. A seguir, os graficos sdo apresentados
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individualmente, permitindo uma andlise progressiva dos efeitos das varidveis dire¢do da
textura, distancia da textura em relagdo a aresta de corte e dimenséao da textura sobre as respostas
analisadas.

Inicialmente, apresenta-se a Figura 29, referente a influéncia da direcdo da textura sobre

a forga de usinagem, considerando os dois niveis da varidvel dimens3o.

DV: Forca
Design: 2**(4-0) design
MOTE: Std.Errs. for means computed from M3 Error=125,0841
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Direcao
Figura 29 — Grafico de médias marginais da for¢a de usinagem (em N) em fungdo da
direcdo da textura (em °), considerando dois niveis da varidvel dimensdo, com intervalos de
confianga de 95%. Os valores das abcissas estdo deslocados, porém ndo variam na realidade, ¢
apenas uma formatagdo do software que gerou o grafico, e este detalhe se repete em todas

graficos de médias marginais apresentadas neste trabalho.

Primeiramente, analisando o grafico da Figura 29 de médias marginais da forga de
usinagem em fungdo da dire¢do da textura, observa-se que para a dimensdo de “20 um” (sendo
este numero apenas uma referéncia a dimensdo de profundidade, e que no caso ¢ uma
observagdo da dimensdo menor) a forga média se mantém praticamente constante entre as duas
direg¢des analisadas (0° e 90°). J4 para a dimensdo de 60 um, observa-se um aumento mais
pronunciado da for¢a quando a direcdo da textura passa de 0° para 90°. Esse comportamento

indica que texturas de maior dimensdo tornam o processo mais sensivel a orientagdo das
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ranhuras em relagdo a aresta de corte. Em outras palavras, quando as texturas sdo maiores, a
dire¢do passa a influenciar mais fortemente a intera¢do cavaco—ferramenta, possivelmente
devido ao aumento da interferéncia geométrica das ranhuras no escoamento do cavaco.

Na sequéncia, é apresentado o grafico da Figura 30 que relaciona a forg¢a de usinagem
com a distancia da textura em relagdo a aresta de corte, também considerando os dois niveis da

variavel dimensio.

DV: Forca
Design: 2**(4-0) design
MOTE: Std.Errs. for means computed from M3 Error=125,0841
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Figura 30 — Grafico de médias marginais da for¢a de usinagem (em N) em funcdo da
distancia da textura em relacdo a aresta de corte (em pum), considerando dois niveis da variavel

dimenséao, com intervalos de confianga de 95%.

No grafico da Figura 30 que relaciona a for¢a de usinagem com a distancia da textura
em relacdo a aresta de corte, observa-se uma tendéncia de redu¢do da for¢a com o aumento
dessa distancia para ambas as dimensdes analisadas. Entretanto, essa reducdo € mais
pronunciada para a dimensao maior (60 um). Isso sugere que texturas maiores proximas a aresta
de corte podem intensificar o atrito ou gerar maior perturbagdo no fluxo inicial do cavaco,
aumentando os esfor¢os de corte. Quando posicionadas mais afastadas da aresta, essas texturas
passam a interferir menos na formacéo do cavaco, reduzindo a for¢a necessaria para o processo

de usinagem.
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Posteriormente, apresenta-se o grafico da Figura 31 referente a influéncia da dire¢do da

textura sobre a rugosidade superficial, representada pelo parametro Ra.

DV: Rugosidade
Design: 2**(4-0) design
MOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,3378516
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Figura 31 — Grafico de médias marginais da rugosidade superficial Ra (em um) em
func¢do da dire¢do da textura (em °), considerando dois niveis da varidvel dimensdo, com

intervalos de confianga de 95%.

Analisando o grafico da Figura 31 de rugosidade em fun¢do da dire¢do da textura,
observa-se que para ambas as dimensdes ocorre um aumento da rugosidade quando a dire¢éo
passa de 0° para 90°. Entretanto, novamente a dimensdo maior apresenta valores médios
superiores de rugosidade em comparagdo a dimensdo menor. Isso sugere que texturas maiores
podem gerar maior instabilidade na interagdo cavaco—ferramenta, refletindo em superficies
usinadas com maior irregularidade. Ja as texturas menores tendem a produzir superficies menos
rugosas, possivelmente devido a uma interagcdo mais suave com o cavaco.

Por fim, € apresentado o grafico da Figura 32 que relaciona a rugosidade superficial
(Ra) com a distancia da textura em relago a aresta de corte, novamente considerando os dois

niveis da variavel dimensao.
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DV: Rugosidade
Design: 2**(4-0) design
MOTE: Std.Errs. for means computed from M3 Error=,3378516
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Figura 32 — Gréfico de médias marginais da rugosidade superficial Ra (em pm) em
fun¢do da distancia da textura em relagdo a aresta de corte (em um), considerando dois niveis

da variavel dimensdo, com intervalos de confianga de 95%.

No grafico da Figura 32, que relaciona a rugosidade com a distancia da aresta de corte,
observa-se um comportamento distinto entre as duas dimensdes. Para a dimenso de 20/40/40
pm, ha um aumento da rugosidade quando a textura € posicionada mais distante da aresta de
corte. Ja para a dimensdo de 60 pm ocorre o comportamento oposto, com reducdo da rugosidade
a medida que a textura se afasta da aresta. Esse resultado refor¢a a hipotese de que texturas
maiores proximas a aresta podem gerar perturbagcdes mais intensas na formag¢do do cavaco,
impactando negativamente a qualidade da superficie usinada.

Assim, a andlise conjunta dos quatro graficos (Figuras 29 a 32) indicou que a dimensao
da textura influencia principalmente o nivel médio das respostas do processo, embora nio tenha
apresentado significancia estatistica na analise de varidncia. Em praticamente todas as
condi¢des analisadas, a dimensdo menor (20 pm) resultou em valores médios inferiores tanto
para forga de usinagem quanto para rugosidade, indicando um comportamento mais favoravel
ao processo de torneamento da liga Ti6Al4V. Além disso, observa-se que texturas maiores

tornam o processo mais sensivel as variacdes de dire¢do e distancia da aresta de corte,
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possivelmente devido a maior interferéncia geométrica dessas ranhuras na interface cavaco—
ferramenta.

Dessa forma, considerando simultaneamente os resultados de forca e rugosidade,
conclui-se que a dimensao menor apresenta comportamento globalmente mais favoravel para o
processo de usinagem analisado. Por esse motivo, a variavel dimensao foi fixada no nivel de
20 um para a Etapa 2 do planejamento experimental, permitindo que a investiga¢ao subsequente
fosse concentrada nas variaveis que demonstraram maior influéncia no processo, especialmente

a direcdo da textura e a distancia em relacdo a aresta de corte.

4.2 Etapa 2

Apbs a conclusdo da Etapa 1 e a identificagdo das varidveis mais influentes no processo,
iniciou-se a Etapa 2 do estudo experimental, baseada na aplicagao do Planejamento Composto
Central (PCC). Esse método de planejamento experimental é amplamente utilizado em estudos
de otimizagao de processos, pois permite modelar superficies de resposta e avaliar
simultaneamente efeitos lineares, quadraticos e de interacdo entre as varidveis do processo.
Dessa forma, o PCC possibilita a constru¢cdo de modelos matematicos capazes de descrever o

comportamento das respostas analisadas dentro de uma determinada regido experimental.

4.2.1 Planejamento da Etapa 2

O Planejamento Composto Central ¢ composto por trés conjuntos principais de pontos
experimentais: pontos fatoriais, pontos axiais e pontos centrais. Os pontos fatoriais
correspondem as combinagdes dos niveis alto e baixo das varidveis estudadas, formando a base
do planejamento fatorial. Esses pontos permitem avaliar os efeitos principais das variaveis e
suas possiveis interacdes. J4 os pontos axiais sdo posicionados ao longo de cada eixo das
varidveis independentes, em niveis além dos pontos fatoriais, sendo responsaveis por permitir
a estimativa dos efeitos quadraticos do modelo. Por fim, os pontos centrais correspondem a
condi¢do intermedidria entre todos os fatores analisados e sdo repetidos ao longo do
planejamento com o objetivo de estimar o erro experimental e avaliar a curvatura da superficie

de resposta, a Equacdo 3 mostra o calculo de um ponto central.
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Xo = (F22) 3)

e Xo=valor da varidvel no ponto central do planejamento
e X.1=nivel superior do ponto fatorial
e X.=nivel inferior do ponto fatorial

Um pardmetro importante no planejamento composto central € o valor de a (alpha), que
define a distncia dos pontos axiais em relagdo ao centro do planejamento. A escolha desse
valor influencia diretamente propriedades estatisticas do planejamento, como rotabilidade e
ortogonalidade. A rotabilidade garante que a variancia da resposta prevista seja constante para
todos os pontos que estejam a mesma distdncia do centro experimental, enquanto a
ortogonalidade permite que os efeitos dos fatores sejam estimados de forma independente,
reduzindo correlagdes entre os coeficientes do modelo. Neste trabalho, foi adotado o valor de o
=1,6818, que atende as condi¢des necessarias para garantir essas propriedades no planejamento
composto central utilizado.

A partir do valor de a e dos niveis definidos para os pontos fatoriais, ¢ possivel calcular
0s niveis correspondentes aos pontos axiais de cada varidvel do planejamento. Esses valores
sdo obtidos a partir da distancia entre os niveis fatoriais e o ponto central do planejamento,
permitindo determinar os limites experimentais estendidos utilizados no PCC. A determinagao
dos niveis axiais das varidveis no Planejamento Composto Central pode ser realizada a partir
da distancia entre o ponto central e os niveis fatoriais definidos para cada variavel. Essa relagao
permite calcular os valores correspondentes aos pontos axiais a partir do valor de a adotado no

planejamento. Assim, os niveis axiais sdo obtidos pela Equagao 4:

_ [ X+1tX—1 X41—X—1
X"‘_( 2 )ia*( 2 ) )
onde:
e X, = valor da variavel no ponto axial
e o = distancia axial do planejamento (neste trabalho, a=1,6818)
e X.1=nivel superior do ponto fatorial
e X.=nivel inferior do ponto fatorial
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Seguindo essa metodologia, calculou-se os pontos fatoriais, centrais e axiais, os quais

sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Niveis de codifica¢do adotados para as varidveis do PCC na etapa 2
—a -1 0 +1 +a
(axial) (fatorial) (central) (fatorial) (axial)

Variavel

Distancia da
textura a aresta 25 75 150 225 275
de corte (um)

Direcao dos

=30 0 45 90 120
sulcos (°)

Avanco de corte

0,05 0,10 0,20 0,30 0,35
(mm/rev)

O Quadro 7 apresenta a versdo final do planejamento experimental da Etapa 2,
correspondendo a uma atualizagdo do Quadro 2 apresentado anteriormente na Subsecao 3.2.2.
Naquele momento, o quadro representava apenas a estrutura preliminar das variaveis a serem
investigadas. Com a conclusdo da Etapa 1 e a analise dos resultados experimentais, foi possivel
definir de forma mais precisa os fatores que deveriam permanecer varidveis e aqueles que
poderiam ser fixados no planejamento subsequente. Conforme discutido na Subsecdo 4.1.5, a
variavel dimensao da textura foi a que apresentou menor influéncia nas respostas analisadas,
tanto para for¢a de usinagem quanto para rugosidade superficial, e por isso passou a ser fixada.
Dessa forma, apds a analise dos graficos de médias marginais, optou-se por fixar essa variavel
no seu nivel —1, correspondente as texturas de menor dimensdo por tenderem a melhores
resultados. Tal condicdo ¢ caracterizada por profundidade de 20 um, largura de 40 um e
espagcamento de 40 um.

A partir dessa defini¢do, o Quadro 7 passa a apresentar o planejamento experimental da
Etapa 2, contemplando apenas as varidveis remanescentes a serem estudadas. Os niveis
experimentais foram estabelecidos utilizando a metodologia do Planejamento Composto
Central, conforme descrito anteriormente, incluindo o célculo dos pontos fatoriais, centrais e
axiais a partir das equagdes apresentadas para determinacdo dos valores de Xo e Xq. Dessa
forma, o quadro consolida a configuragdo final do planejamento experimental adotado para a

segunda etapa do estudo.



ETAPA 2: Planejamento Composto Central
Variaveis de Saida: Forga e Rugosidade

Varidveis mais Influentes na Etapa 1

Ne de TIPOS DE DISTANDIA

condi¢oes| TEXTURAS ~ DA ARESTA

DIRECAO [°] AVANCO
DE CORTE
[nm]
2.1 T1.1 0 75 0,1
2.2 T1.2 90 75 0,1
2.3 T1.3 0 225 0,1
2.4 T1.4 90 225 0,1
2.5 T1.1 0 75 0,3
2.6 T1.2 90 75 0,3
2.7 T1.3 0 225 0,3
2.8 T1.4 90 225 0,3
2.9 T2.0 45 150 0,2
2.10 T2.0 45 150 0,2
2.11 T2.1-a -30 150 0,2
2.12 T2.1+a 120 150 0,2
2.13 T2.2-a 45 25 0,2
2.14 T2.2+a 45 275 0,2
2.15 T2.0-a 45 150 0,05
2.16 T2.0+a 45 150 0,35
Testes Extras

2.TE1 T2.0inv. -45 150 0,2
2.TE2 sem textura | sem textura sem textura 0,2
2.TE3 sem textura | sem textura sem textura 0,05
2.TE4 sem textura | sem textura sem textura 0,35

Quadro 7 — Ensaios de torneamento da Etapa 2.
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Na Etapa 2, com exce¢ao do avango, os ensaios de torneamento foram realizados

utilizando parametros de corte mantidos constantes, de forma a garantir condigdes comparaveis

entre todas as configuragdes de ferramentas analisadas. A profundidade de corte (ap) foi fixada

em | mm e a velocidade de corte (Vc) em 70 m/min. J4 o avango (f) foi investigado em 5 niveis
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distintos: 0,05 (ponto axial -a) 0,1 (ponto fatorial -1), 0,2 (ponto central 0), 0,3 (ponto fatorial
+1) e 0,35 (ponto axial +a), todos valores em mm/rev.

Observando o Quadro 7, nota-se que 8 condigdes de ensaios coincidem com
experimentos ja realizados na etapa anterior, o que possibilitou o reaproveitamento de alguns
ensaios. Os ensaios equivalentes sdo 1.1 com 2.1, 1.2 com 2.2, 1.3 com 2.3, 1.4 com 2.4, 1.9
com?2.5,1.10com 2.6, 1.11 com 2.7 e 1.12 com 2.8.

Ao definir os niveis centrais ¢ axiais da variavel dire¢do da textura, foi necessario
estabelecer também o sentido de rotagdo utilizado como referéncia para a variacdo angular das
ranhuras. Isso foi importante porque a direcao das texturas foi definida a partir da direcao da
aresta de corte, sendo necessario padronizar se a variagao dos angulos ocorre no sentido horario
ou no sentido anti-hordrio. A Figura 33 ilustra essa conven¢do adotada no presente trabalho.
Como referéncia, foi considerada a condi¢do de 0°, correspondente a ranhuras paralelas a aresta
de corte. A partir dessa referéncia, adotou-se o sentido horario como padrao para a defini¢ao
dos demais angulos investigados no planejamento experimental. Adicionalmente, com o
objetivo de ampliar a analise e explorar possiveis efeitos assimétricos da orientacdo das
texturas, também foi incluida no estudo uma ferramenta com ranhuras orientadas no sentido

inverso, a —45° (chamada de “T2.0 inv”), conforme previamente indicado no Quadro 7.
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Figura 33 — Sentido de rotagdo para variagdo da direcdo das ranhuras. O sentido horario
foi o adotado, tendo como referéncia uma ranhura a 0° (paralela a aresta de corte). A fim de
ampliar a investigacdo, uma ferramenta de -45° (tipo T2.0 inv) também foi investigada,

conforme mostrado no Quadro 7.

4.2.2 Texturas Produzidas na Etapa 2

As texturas geradas para os ensaios da Etapa 2 seguiram o mesmo padrio de fabricacio
e qualidade ja apresentado na Subseg¢do 4.1.2. O processo de texturizagdo foi mantido
inalterado, garantindo consisténcia nas caracteristicas de fabricagdo, acabamento superficial das
ranhuras e integridade da aresta de corte. Dessa forma, assegurou-se que eventuais variagdes
observadas nos resultados experimentais fossem associadas principalmente as diferengas
geométricas das texturas investigadas, e ndo a variagdes no processo de fabricagdo. Assim,
conforme anunciado na Subsecdo 4.2.1, as novas ferramentas texturizadas diferem apenas em
relacdo a geometria das ranhuras, mantendo-se os padrdes de qualidade e caracteristicas de

fabricagdo adotados anteriormente.
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4.2.3 Resultados de For¢a da Etapa 2

A Figura 34 apresenta os resultados das forcas médias de usinagem obtidas para as
diferentes geometrias de textura investigadas na Etapa 2, torneadas com um avango de 0,2
mm/rev. Assim como nos graficos apresentados na Etapa 1, a linha horizontal representa o valor
obtido para a ferramenta ndo texturizada (lisa), utilizada como referéncia para comparagio do
desempenho das ferramentas texturizadas. Os tipos “T2.0” s3o com todas as varidveis em nivel
central, os tipos “T2.1” variam a dire¢do nos pontos axiais e os tipos “T2.2” variam a distancia
da aresta de corte nos seus pontos axiais. O tipo “T2.0 inv” trata-se de uma “T2.0” porém com
o sentido de rotacdo invertido, conforme explicado na Figura 33. Barras em verde indicam
condi¢des em que a textura resultou em redugdo da for¢a média de usinagem em relagdo a
ferramenta lisa, enquanto barras em vermelho indicam condi¢des nas quais houve aumento da

for¢a média.

Média das forgas de usinagem para avanco de 0,2 mm/rev

600,00
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500,00

450,00
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T2.0 T2.0

T2.1-a T2.1+a T2.2-a T2.2+a T2.0inv.

Forga (N)

Tipo de Textura

e Lisa (400,11 N)

Figura 34 — Forcas médias de usinagem obtidas para as diferentes geometrias de textura

investigadas na Etapa 2, considerando um avancgo de 0,2 mm/rev.

De maneira geral, observa-se que algumas configuragdes de textura apresentaram
comportamento favoravel, promovendo reducdo nas for¢as de usinagem quando comparadas a

ferramenta convencional. Entre essas condi¢des, destaca-se a textura T2.1-a, que apresentou o
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menor valor médio de forga entre as configuracdes analisadas. Esse resultado sugere que
determinadas combinacdes geométricas envolvendo dire¢ao da ranhura e distancia da textura
em relacdo a aresta de corte podem contribuir para uma interacao mais eficiente entre cavaco e
ferramenta, reduzindo os esfor¢os necessarios para a remoc¢ao de material.

Por outro lado, algumas configuracdes de textura resultaram em forgas
significativamente superiores as observadas para a ferramenta lisa. O caso mais evidente
corresponde a condigdo T2.2-a, que apresentou o maior valor médio de for¢a de usinagem entre
todas as condigdes avaliadas. Esse comportamento indica que determinadas combinagdes
geométricas podem atuar de forma desfavoravel na interface cavaco—ferramenta, possivelmente
intensificando o atrito ou promovendo interferéncias no escoamento do cavaco sobre a
superficie da ferramenta.

Esse aumento significativo de forga pode estar associado a posi¢do da textura em relacio
a aresta de corte ou a orientagdo das ranhuras, fatores que podem alterar de maneira significativa
o regime de contato entre cavaco e ferramenta. Quando as ranhuras estdo posicionadas em
regides onde ocorre a formagdo inicial do cavaco, ou quando sua orientagdo atua como uma
barreira ao fluxo do material, pode ocorrer aumento da area real de contato e intensificagao das
forcas de atrito. Em situagdes extremas, as ranhuras podem favorecer o aprisionamento de
material dentro das cavidades da textura, reduzindo sua eficiéncia tribologica e resultando em
maiores esforcos de corte.

Além disso, observa-se que algumas condigdes apresentaram valores de forga muito
proximos entre si, como € o caso da textura T2.0, correspondente ao ponto central do
planejamento experimental. Nessas condi¢des, os resultados obtidos indicam comportamento
relativamente estavel, com valores de for¢a ligeiramente inferiores aos observados para a
ferramenta lisa. Esse comportamento sugere que essa configuragdo geométrica apresenta uma
interacdo cavaco—ferramenta relativamente estavel dentro das condi¢des investigadas, ndo
promovendo aumentos significativos de for¢ca, mas também ndo apresentando reducdes tao
expressivas quanto algumas das configuragdes mais favoraveis.

Outro aspecto importante observado nos resultados refere-se a variabilidade dos dados
experimentais, representada pelas barras de dispersdo presentes no grafico. Em algumas
condig¢des texturizadas, observa-se maior dispersao nos valores de for¢a medidos, o que pode
estar associado a pequenas instabilidades no processo de formagao do cavaco ou a variagdes no
regime de contato cavaco-ferramenta. Esse comportamento ¢ relativamente comum na

usinagem da liga Ti6Al4V, material conhecido por apresentar cavaco segmentado, elevada
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tendéncia a adesdo e instabilidade na formacdo do cavaco, fatores que podem contribuir para
flutuacdes nas forgas de corte.

A Figura 35 apresenta uma analise complementar dos resultados, avaliando o efeito do
avanco sobre a for¢a média, mantendo-se fixa a geometria de textura correspondente a condigdo
T2.0, a qual representa o ponto central do planejamento experimental. Nesse grafico, sdo
comparados os valores obtidos para a ferramenta texturizada e para a ferramenta lisa em trés

niveis distintos de avango: 0,05 mm/rev, 0,20 mm/rev e 0,35 mm/rev.

Média das forgas de usinagem para diferentes avancos e mesma textura (T2.0)
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Figura 35 — For¢as médias de usinagem em fun¢do do avango para a textura T2.0 (ponto

central do planejamento experimental), comparadas aos valores obtidos para a ferramenta lisa.

Observa-se claramente que o aumento do avango resulta em crescimento significativo
das forgas de usinagem, comportamento esperado e amplamente documentado na literatura de
usinagem, como visto nos livros de Machado et al. (2015), Diniz et al. (2006) e Trent e Wright
(2000). O aumento do avango esta diretamente associado ao aumento da espessura do cavaco
ndo deformado, o que implica maior volume de material sendo cisalhado por unidade de tempo.
Como consequéncia, ocorre aumento da area de cisalhamento e da area de contato entre cavaco
e ferramenta, resultando em maiores esfor¢os mecanicos durante o processo de corte.

Apesar desse aumento geral das forgas com o avango, observa-se que a ferramenta
texturizada do tipo T2.0 apresentou valores médios de for¢a consistentemente inferiores aos

obtidos com a ferramenta lisa em todas as condi¢des de avango analisadas. Para verificar
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estatisticamente a influéncia da texturizagdo sobre a for¢a de usinagem, realizou-se uma analise
de variancia (ANOVA). Os resultados demonstraram que o efeito da textura foi estatisticamente
significativo (p <0,05), conforme mostrado na Figura 36. Além disso, o sinal negativo do efeito
estimado indica que a presenga da textura tende a reduzir a for¢a de usinagem, corroborando os
menores valores médios apresentados pela ferramenta T2.0 em todas as condi¢des de avango
avaliadas. Esse comportamento indica que essa geometria de textura mantém sua eficiéncia
tribologica mesmo sob diferentes regimes de carga de material removido, sugerindo que a
presenga das ranhuras na superficie de saida da ferramenta pode contribuir para a reducdo da

area real de contato cavaco—ferramenta.

DV: Forga

(2)Avango

(1)Textura

1by2

p=.05
Figura 36 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados do avango, da textura T2.0 e
da interagdo entre esses fatores sobre a for¢a de usinagem, considerando nivel de significancia
de 5%. A textura tem p < 0,05, o que demonstra significancia, e valor negativo, que demonstra

que sua presenga reduz a forca de usinagem.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento esta associada ao papel das ranhuras
na modificagdo das condi¢des de contato na interface de corte. As texturas podem atuar como
micro-reservatorios capazes de reter detritos ou fluidos presentes no processo, além de

promover pequenas descontinuidades na superficie de contato, reduzindo a area efetiva de
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adesdo entre cavaco e ferramenta. Esses efeitos podem contribuir para a diminuigdo do atrito
na interface e, consequentemente, para a redugao das forcas de usinagem.

Outro aspecto relevante observado nesse conjunto de resultados ¢ a consisténcia do
desempenho da textura T2.0 ao longo da variagdo do avanco. Mesmo com o aumento
significativo das forgas de usinagem em avangos mais elevados, a diferenca entre as forgas
obtidas com ferramenta texturizada e ferramenta lisa permanece relativamente constante. Esse
comportamento sugere que a geometria correspondente ao ponto central do planejamento
apresenta caracteristicas geométricas equilibradas, capazes de atuar de forma eficiente em

diferentes condi¢des de usinagem.

4.2.4 Resultados de Rugosidade da Etapa 2

A Figura 37 apresenta os valores médios de rugosidade Ra obtidos para as diferentes
geometrias de textura investigadas na Etapa 2, considerando um avango de 0,2 mm/rev. De
forma andloga ao procedimento adotado na anélise das forcas de usinagem, a linha horizontal
presente no grafico representa o valor médio de rugosidade obtido para a ferramenta lisa (sem
textura), utilizada como referéncia para comparagdo. Barras em verde indicam condi¢des em
que a ferramenta texturizada resultou em redu¢do da rugosidade média em relagdo a ferramenta
lisa, enquanto barras em vermelho indicam condi¢des nas quais ocorreu aumento da rugosidade
superficial.

Observa-se, de maneira geral, que a maior parte das configuragdes de textura apresentou
desempenho igual ou superior ao da ferramenta lisa, resultando em valores médios de
rugosidade ligeiramente inferiores ao valor de referéncia. Entre as condigdes analisadas,
destaca-se a textura T2.0 invertida, que apresentou o menor valor médio de rugosidade entre
todas as condigOes avaliadas. Esse resultado sugere que a orientagdo das ranhuras pode exercer
influéncia significativa sobre o escoamento do cavaco e sobre as condi¢des triboldgicas na
interface cavaco-ferramenta, contribuindo para a obten¢ao de superficies usinadas com melhor

acabamento.
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Média das rugosidades Ra para avanco de 0,2 mm/rev
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Figura 37 — Valores médios de rugosidade Ra obtidos para as diferentes geometrias de
textura investigadas na Etapa 2, considerando avango de 0,2 mm/rev. A linha horizontal
representa o valor médio obtido com a ferramenta lisa, utilizada como referéncia para

comparacao.

Por outro lado, observa-se que a condi¢do T2.1-a apresentou valor médio de rugosidade
superior ao observado para a ferramenta lisa, sendo a Unica configuragdo que resultou em
aumento significativo desse parametro. Esse comportamento indica que determinadas
combinagdes geométricas de textura podem atuar de forma desfavoravel no processo de
formagdo da superficie usinada. Em particular, a orientagdo das ranhuras ou sua posicdo relativa
em relagdo a aresta de corte pode interferir no escoamento do cavaco ou favorecer instabilidades
no processo de corte, refletindo-se diretamente na qualidade superficial da pega.

As demais condi¢des texturizadas apresentaram valores de rugosidade relativamente
proximos entre si, com pequenas reducdes em relagdo a ferramenta lisa. Esse comportamento
sugere que, embora a texturizagdo da superficie da ferramenta possa contribuir para a melhoria
do acabamento superficial, o efeito da geometria da textura sobre esse parametro tende a ser
mais sutil quando comparado aos efeitos observados sobre as for¢as de usinagem. Ainda assim,
os resultados indicam uma tendéncia consistente de melhoria no acabamento superficial para a
maioria das geometrias investigadas.

Outro aspecto relevante refere-se a dispersdo dos valores de rugosidade observada nas

barras de erro apresentadas no grafico. Em algumas condi¢des experimentais observa-se maior
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variabilidade nos resultados, o que pode estar associado a pequenas instabilidades na formacao
do cavaco ou a variagdes nas condi¢cdoes de adesao do material usinado na superficie da
ferramenta. Esse comportamento ¢ frequentemente observado na usinagem da liga Ti6AI4V,
material conhecido por apresentar cavaco segmentado, elevada tendéncia a adesdo e formacao
de aresta posti¢a de corte, fatores que podem influenciar diretamente a qualidade superficial
obtida ap6s o processo de usinagem.

A Figura 38 apresenta uma analise complementar, avaliando a influéncia do avango de
usinagem sobre a rugosidade média Ra, mantendo-se fixa a geometria de textura
correspondente a condi¢do T2.0, que representa o ponto central do planejamento experimental.
Nesse grafico sdo comparados os valores obtidos para a ferramenta texturizada e para a
ferramenta lisa em trés niveis distintos de avanc¢o: 0,05 mm/rev, 0,20 mm/rev e 0,35 mm/rev.
Observa-se claramente que o aumento do avango de usinagem resulta em elevagdo significativa
da rugosidade superficial, comportamento amplamente documentado na literatura de processos
de usinagem, como visto nos livros de Machado et al. (2015), Diniz et al. (2006) e Trent e
Wright (2000). Esse efeito esta diretamente relacionado ao aumento da altura tedrica do perfil
deixado pela ferramenta sobre a superficie da peca, uma vez que maiores valores de avanco
implicam maiores distancias entre as marcas sucessivas deixadas pela aresta de corte.

Para o menor avanco analisado (0,05 mm/rev), observa-se que ambos os tipos de
ferramenta produziram superficies com valores de rugosidade relativamente baixos, sendo a
ferramenta texturizada ligeiramente superior em termos de acabamento superficial. A medida
que o avango aumenta para 0,20 mm/rev, os valores de rugosidade obtidos com ambas as
ferramentas se tornam muito proximos, indicando que nessa condig@o o efeito da textura sobre
o acabamento superficial tende a ser menos significativo.

No maior avanco investigado (0,35 mm/rev), observa-se aumento significativo da
rugosidade para ambas as ferramentas, conforme esperado. Ainda assim, a ferramenta
texturizada do tipo T2.0 apresentou valores de rugosidade ligeiramente inferiores aos obtidos
com a ferramenta lisa, sugerindo que a presenca da textura pode contribuir, ainda que de forma
moderada, para a melhoria das condi¢des de contato na interface cavaco—ferramenta mesmo em

regimes mais severos de remoc¢ao de material.
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Média das rugosidades Ra para diferentes avancos e mesma textura (T2.0)
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Figura 38 — Valores médios de rugosidade Ra em fung¢io do avanco de usinagem para a
textura T2.0 (ponto central do planejamento experimental), comparados aos resultados obtidos

com a ferramenta lisa.

Para verificar estatisticamente a influéncia da texturizac¢do sobre a rugosidade, realizou-
se uma analise de variancia (ANOVA). O efeito da textura ndo foi estatisticamente significativo
ao nivel de 5% (p > 0,05), ndo sendo possivel afirmar estatisticamente que a texturizagao alterou
a rugosidade, como mostrado na Figura 39. Entretanto, o sinal negativo do efeito estimado
indica uma tendéncia de reducdo da rugosidade com o emprego da ferramenta texturizada.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento esta associada a capacidade das
ranhuras presentes na superficie da ferramenta de modificar as condigdes triboldgicas na regido
de contato com o cavaco. Essas estruturas podem atuar como microdescontinuidades que
reduzem a area real de contato entre cavaco e ferramenta, diminuindo a intensidade dos
fendmenos de adesdo e reduzindo as flutuagdes no processo de formagdo do cavaco. Como
consequéncia, o processo de corte tende a ocorrer de maneira mais estavel, refletindo-se em

superficies usinadas com menor irregularidade.
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DV: Rugosidade
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Figura 39 — Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados do avanco, da textura T2.0 e
da interacdo entre esses fatores sobre a rugosidade, considerando nivel de significancia de 5%.
Apesar da textura ndo ter atingido significancia estatistica, seu valor negativo demonstra que

sua presenga pode ter efeito de reducdo ou nulo sobre a rugosidade.
4.2.5 Resumo dos Resultados da Etapa 2

A fim de sintetizar os principais resultados obtidos na Etapa 2 do Planejamento
Composto Central (PCC), o Quadro 8 apresenta a variagdo percentual das respostas do processo
em relagdo a ferramenta lisa, utilizada como condigdo de referéncia. Nessa representagdo,
valores positivos indicam redu¢do da resposta analisada quando comparados a ferramenta
convencional, enquanto valores negativos indicam aumento do pardmetro avaliado.

A partir da andlise dos resultados apresentados, observa-se que diferentes geometrias de
textura influenciam de maneira distinta as respostas do processo de usinagem. No que se refere
a for¢a de usinagem, verifica-se que a maioria das configuragdes texturizadas resultou em
reducdes moderadas desse parametro quando comparadas a ferramenta lisa. Entre as condigdes
avaliadas, destacam-se as geometrias T2.0 e T2.1-0, que apresentaram redugdes de

aproximadamente 4% e 6%, respectivamente.
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Varia¢ao do resultado em relagao a
uma ferramenta lisa (%)
f (mm/rev)

0,2

0,05
0,35

Quadro 8 — Variacao percentual das respostas for¢a de usinagem (F) e rugosidade média
(Ra) em relagdo aos valores obtidos com a ferramenta lisa, para as diferentes configuragdes de

textura avaliadas na Etapa 2.

Por outro lado, a condigao T2.1+a apresentou comportamento distinto, resultando em
aumento da forca de usinagem em relagdo a ferramenta convencional. Entretanto, o resultado
mais expressivo foi observado para a configuracdo T2.2-0, que apresentou aumento
significativo da forca, indicando que determinadas combinagdes geométricas de textura podem
atuar de forma desfavoravel no processo de corte. Esse comportamento sugere que a posicao e
a orientacdo das ranhuras em relagdo a aresta de corte exercem influéncia direta sobre o regime
de contato entre cavaco e ferramenta, podendo intensificar o atrito ou interferir no escoamento
do cavaco.

Em relagdo ao parametro de rugosidade média (Ra), observou-se que a maioria das
configuragdes texturizadas resultou em valores ligeiramente inferiores aos obtidos com a
ferramenta lisa, indicando potencial beneficio da texturizacdo na melhoria do acabamento
superficial. Entre os resultados obtidos, destaca-se novamente a geometria T2.0, que apresentou
redugdes consistentes de rugosidade, evidenciando comportamento relativamente estavel dessa
configuracdo geométrica.

Entretanto, observa-se que a configuragao T2.1-o apresentou aumento da rugosidade em
relagdo a ferramenta lisa, comportamento que pode estar associado a instabilidades no processo
de formagdo do cavaco ou a alteracdes no regime de contato entre cavaco e ferramenta
provocadas pela orientacdo especifica das ranhuras.

Diversos trabalhos também investigaram geometrias inclinadas ou orientadas em
angulos intermediarios em relagdo a aresta de corte e ao fluxo do cavaco. Essas texturas podem

ser consideradas configura¢des intermedidrias entre as orientagdes paralela e perpendicular, as
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vezes com exatos 45° como neste presente trabalho, e/ou valores préximos. Assim, a seguir sao
apresentados os principais resultados encontrados na literatura sobre a influéncia de texturas
inclinadas nos valores de for¢a de usinagem e rugosidade superficial.

Em relagdo as forgas de corte, os estudos que avaliaram texturas inclinadas ou orientadas
em angulos intermedidrios demonstraram que a inclinagdo dos grooves altera
significativamente o comportamento tribologico da interface cavaco-ferramenta. Lian, Chen e
Mu (2019) compararam texturas normais ¢ inclinadas, observando que as texturas inclinadas
apresentaram menor aderéncia de material e menor entupimento em altas velocidades de corte,
favorecendo a estabilidade do processo de usinagem. Sivaiah ¢ Bodicherla (2020) avaliaram
grooves inclinados (45°, mas sentido ndo apresentado) em relacdo a aresta principal de corte e
verificaram reducdo do atrito, menor formagao de aresta postiga € menores esforgos atuantes
durante a usinagem. De forma semelhante, trabalhos que investigaram orientagcdes angulares
intermediarias e grooves cruzados mostraram que a inclinacdo das texturas modifica o
escoamento do cavaco e reduz a area efetiva de contato entre ferramenta e material usinado,
contribuindo para reducdo das forgcas de corte e melhoria do comportamento triboldgico. De
maneira geral, os autores relatam que texturas inclinadas podem combinar caracteristicas das
geometrias paralelas e perpendiculares, promovendo simultaneamente melhor direcionamento
do cavaco e reducao do atrito na interface de corte.

Quanto a rugosidade superficial, os trabalhos envolvendo texturas inclinadas também
demonstraram influéncia significativa da orientagdo angular sobre a qualidade da superficie
usinada. Sivaiah e Bodicherla (2020) observaram que grooves inclinados a 45° proporcionaram
menor rugosidade superficial € menor desgaste da ferramenta quando comparados as demais
orientacdes avaliadas, associando esse comportamento a reducdo da adesdo de material e a
melhoria do escoamento do cavaco. Os autores destacam ainda que a orientagdo angular das
texturas modifica a dire¢do de escoamento do cavaco sobre a superficie da ferramenta,
influenciando diretamente a estabilidade tribologica da interface e, consequentemente, os
valores de rugosidade obtidos.

Embora poucos estudos tenham avaliado diretamente a influéncia de texturas inclinadas
sobre for¢a de usinagem e rugosidade superficial, a literatura apresenta diversos trabalhos com
foco em geometrias angulares e orientacdes intermediarias entre as configuragdes paralela e
perpendicular. Entretanto, em muitos desses estudos, os principais resultados estdo relacionados
ao desgaste da ferramenta, comportamento tribologico e escoamento do cavaco, € nao

especificamente aos valores de for¢ca ou acabamento superficial.
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Além da analise das variagdes médias das respostas, ¢ importante considerar também a
repetibilidade dos resultados experimentais, a qual pode ser avaliada por meio do coeficiente
de variacao percentual. O Quadro 9 apresenta os valores de coeficiente de variagao obtidos para

as respostas forca e rugosidade nas diferentes condi¢des experimentais analisadas.

Coeficiente de Variagao Percentual (%)

f (mm/rev)| Tipo F Ra
T2.0 3,77 1,51
T2.0 5,39 0,66
0,2 T2.1-a 0,78 0,92
T2.1+a 6,66 1,89
T2.2-a 1,48 4,94
T2.2+a 1,44 3,67
0,05 T2.0-a 14,76 18,96
0,35 T2.0+a 0,16 1,82

Quadro 9 — Coeficiente de variagdo percentual das respostas for¢ca de usinagem (F) e

rugosidade média (Ra) para as diferentes condigdes experimentais da Etapa 2.

De modo geral, valores reduzidos de coeficiente de variagdo indicam boa repetibilidade
do processo experimental. Neste trabalho, foi adotado como critério que coeficientes de
variacdo inferiores a 20% indicam estabilidade suficiente dos resultados, descartando a
necessidade de realizacdo de tréplicas adicionais dos ensaios. Dessa forma, essa andlise serve
como uma verificagdo da confiabilidade experimental dos dados obtidos na Etapa 2. Para os
ensaios realizados com avancgo de 0,2 mm/rev, os coeficientes de variagdo permaneceram, em
sua maioria, abaixo de 7%, tanto para for¢a quanto para rugosidade, o que sugere adequada
estabilidade do processo de usinagem nessas condigoes.

Entretanto, observa-se maior variabilidade nos ensaios realizados com avango de 0,05
mm/rev, especialmente para a resposta de rugosidade, condi¢cdo na qual foram observados
coeficientes de variagao mais elevados. Esse comportamento pode estar associado a maior
sensibilidade do processo de formacgao da superficie usinada em condi¢des de avanco reduzido,
nas quais pequenas variacdes no regime de corte podem resultar em diferengcas mais
significativas na topografia da superficie gerada. Por outro lado, para o avango mais elevado
investigado (0,35 mm/rev), observa-se novamente redugdo nos coeficientes de variacdo,

indicando comportamento relativamente estavel das respostas do processo nessa condigao.
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4.2.6 Preparagdo para a Etapa 3

Com base nos resultados experimentais obtidos na Etapa 2 do Planejamento Composto
Central (PCC), foi realizada uma etapa de otimizagdo da geometria da textura, com o objetivo
de identificar a combinac¢do de parametros capaz de minimizar simultaneamente as respostas
de forca de usinagem (F) e rugosidade média da superficie (Ra). Para essa analise, foram
utilizados modelos estatisticos obtidos a partir do planejamento experimental, e as superficies
de resposta correspondentes foram geradas com o auxilio do software Statistica.

Foram analisados os perfis dos valores preditos para as respostas do processo (Figura
40), os quais permitem avaliar a tendéncia de varia¢do da forca de usinagem e da rugosidade
em funcdo dos fatores investigados: dire¢do da textura, distancia da textura em relagdo a aresta

de corte e avango de usinagem.
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Figura 40 — Perfis dos valores preditos para as respostas forca de usinagem (F) e
rugosidade média (Ra) em fungdo dos fatores direcdo da textura, distdncia da textura e avango
de usinagem. A linha vermelha corresponde ao ponto central da variavel. As linhas verdes
tracejadas representam os valores preditos pelo modelo estatistico para cada nivel dos fatores
avaliados, enquanto as barras verdes verticais indicam os respectivos intervalos de confianca
associados as predi¢des. A linha azul tracejada central corresponde a média global da varidvel
resposta, € as linhas azuis continuas superior e inferior representam a faixa de confianga em

torno dessa média.



116

Observa-se que o avango exerce a maior influéncia sobre ambas as respostas analisadas.
A medida que o avango aumenta, ocorre um crescimento significativo tanto da forga de
usinagem quanto da rugosidade superficial. Esse comportamento estd diretamente relacionado
ao aumento da espessura do cavaco ndo deformado, o que eleva os esfor¢os envolvidos no
processo de corte e a altura tedrica das irregularidades geradas na superficie usinada.

Por outro lado, os fatores direcdo da textura e distancia da textura em relagdo a aresta
de corte apresentaram influéncia menos pronunciada quando comparados ao avango, embora
ainda desempenhem papel relevante na determinag@o das condigdes de contato entre cavaco e
ferramenta. Em determinadas combinagdes desses parametros, observa-se reducdo tanto da
forca de usinagem quanto da rugosidade superficial, indicando a existéncia de regides
favoraveis dentro do dominio experimental investigado.

Para aprofundar essa analise, foram construidas superficies de resposta tridimensionais,
permitindo avaliar simultaneamente a influéncia de dois fatores sobre cada uma das respostas

do processo.

DV: Forga (N)
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Figura 41 — Superficie de resposta da forca de usinagem em func¢do da distancia da

primeira textura em relagdo a aresta de corte e da dire¢do da textura.
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A partir dessa representacdo vista na Figura 41, observa-se que a forca de usinagem
apresenta duas regides minimas localizadas o mais distante do valor do ponto central (45°) para
a diregdo, e valores intermedidrios proximos a 200 um para a distancia. Esse comportamento
sugere que orientacdes levemente inclinadas da textura em relag@o ao fluxo do cavaco podem
favorecer a redugdo dos esforgos de corte, possivelmente devido a modificagdo das condigdes
de contato na interface cavaco-ferramenta.

A andlise correspondente para a rugosidade superficial é apresentada na Figura 42, que

mostra a superficie de resposta da rugosidade média (Ra) em fungdo desses mesmos parametros.

DV: Rugosidade (um)
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Figura 42 — Superficie de resposta da rugosidade média (Ra) em fung¢ao da distancia da

primeira textura em relagdo a aresta de corte e da dire¢do da textura.

Observa-se que os menores valores de rugosidade se concentram em uma unica regido
de valores minimos para ambas as variaveis, a qual coincide também com uma das regides de
otimo encontradas para as forg¢as de usinagem para esses mesmos parametros. Ou seja, esta

regido € potencialmente favoravel para a otimizacdo simultdnea das duas respostas. Além disso,
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valores intermedidrios da distancia da textura tendem a proporcionar menores valores de
rugosidade superficial.

A andlise conjunta de todas as superficies de resposta indica que o ponto 6timo obtido
pelo modelo estatistico corresponde aproximadamente a uma dire¢do de —7° e uma distancia de
212 um em relagdo a aresta de corte. Estes valores foram calculados conforme a defini¢cao do
ponto Xa, determinada de acordo com a Equacao 4, conforme descrito na Subsec¢do 4.2.1.

Entretanto, considerando aspectos praticos relacionados a fabricagdo das ferramentas
texturizadas, foram realizados pequenos ajustes nesses valores. Como o valor de —7° encontra-
se muito proximo de 0°, optou-se por arredondar esse parametro para 0°, facilitando o
alinhamento da textura durante o processo de fabricagao.

De forma semelhante, o valor de 212 um para a distancia da textura foi arredondado
para 200 um, valor mais conveniente do ponto de vista de fabricacdo e posicionamento da
textura.

Dessa forma, com base na andlise das superficies de resposta e considerando aspectos
praticos de fabricacdo, definiu-se como geometria otimizada da textura os seguintes parametros:

e Direcao da textura: 0°
o Distancia da textura em relagdo a aresta de corte: 200 um

Esses pardmetros foram posteriormente utilizados na fabricagdo das ferramentas

texturizadas empregadas na etapa de validagdo experimental da geometria otimizada,

apresentada na se¢ao seguinte.

4.3 Etapa 3

Na Etapa 3 do estudo, foi realizada a comparacdo entre a ferramenta texturizada com
geometria otimizada e uma ferramenta convencional sem textura, considerando como variaveis
de saida a for¢a de usinagem (Fu), a rugosidade (Ra) e a vida da ferramenta de corte (T), com
o objetivo de avaliar os ganhos efetivos proporcionados pela aplicagdo da microtexturizagdo na
superficie de saida de ferramenta de corte. Considerando que, nas analises anteriores, 0 avango
de usinagem se mostrou o fator de maior influéncia sobre as respostas do processo,
especialmente na for¢a de usinagem e na rugosidade superficial, optou-se por avaliar o
desempenho das ferramentas em duas condig¢des distintas de corte, representativas de operagdes
industriais: desbaste e acabamento. Dessa forma, buscou-se investigar o comportamento da
textura otimizada em diferentes regimes de usinagem, permitindo analisar sua eficiéncia tanto

em condi¢des de maior remog¢ao de material quanto em situagdes em que a qualidade superficial
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da peca ¢ o principal requisito. Esses resultados permitiram avaliar a robustez da geometria de

textura definida nas etapas anteriores e sua aplicabilidade pratica no processo de usinagem.

4.3.1 Planejamento da Etapa 3

Apos a defini¢ao da geometria otimizada da textura nas etapas anteriores, a Etapa 3 do
estudo foi dedicada a avaliagdo comparativa entre a ferramenta texturizada otimizada e uma
ferramenta convencional sem textura, com o objetivo de verificar os ganhos efetivos
proporcionados pela microtexturizacdo da superficie da ferramenta em condigdes
representativas de usinagem.

A geometria da textura utilizada nesta etapa corresponde a configuracdo otimizada
obtida a partir da andlise das superficies de resposta do planejamento experimental anterior. Os
parametros geométricos da textura empregada sdo apresentados na Tabela 8, incluindo

profundidade, largura, espacamento, distancia da aresta de corte e orientagdo da textura.

Tabela 8 — Pardmetros geométricos da textura otimizada utilizada na Etapa 3.

Parimetro da Textura Otima Valor

Profundidade 20 um

Largura 40 um

Espagamento 40 um

Distancia da Aresta de Corte 200 pm
Direcao 0° (paralela)

A partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, verificou-se que o avango exerce
forte influéncia sobre as respostas do processo, especialmente sobre a forca de usinagem e a
rugosidade superficial. Dessa forma, optou-se por avaliar o desempenho das ferramentas em
duas condicdes distintas de usinagem, representativas de operacdes industriais: desbaste e
acabamento. Os parametros de torneamento adotados para cada uma dessas condi¢des sdo
apresentados na Tabela 9.

A condi¢do de desbaste foi definida com parametros que favorecem maior taxa de
remog¢ao de material, utilizando profundidade de corte de 1 mm, velocidade de corte de 70
m/min e avango de 0,3 mm/rev. J4 a condicao de acabamento foi definida com pardmetros mais
brandos, visando melhor qualidade superficial, utilizando profundidade de corte de 0,5 mm,

velocidade de corte de 100 m/min e avanco de 0,1 mm/rev.
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Tabela 9 — Parametros de corte utilizados nas operacdes de desbaste e acabamento na

Etapa 3.
Parametro de Corte Valores para Acabamento Valores para Desbaste
Velocidade de Corte (Vc) 100 m/min 70 m/min
Avango (f) 0,1 mm/rev 0,3 mm/rev
Profundidade (ap) 0,5 mm I mm

Com base nos parametros de usinagem adotados, foi realizada uma estimativa do
comprimento de contato cavaco—ferramenta (Lc) para as condi¢cdes de acabamento e desbaste.
Essa estimativa foi baseada em uma aproximacao utilizada na literatura de usinagem, segundo
a qual o comprimento de contato entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta é da ordem
de 2,5 vezes a espessura ndo deformada do cavaco, podendo aproximadamente dobrar com a
evolucdo do desgaste da ferramenta. Assim, adotou-se como referéncia uma faixa aproximada
de 2,5 a 5 vezes a espessura nao deformada do cavaco (Tonshoff e Denkena, 2013). Embora
essa relagdo ndo represente um modelo exato, ela ¢ frequentemente empregada para estimativas
preliminares da regido de interagdo cavaco—ferramenta, especialmente em analises tribologicas
e estudos envolvendo texturizacdo de ferramentas. No torneamento com angulo de posi¢ao
proximo de 90°, a espessura ndo deformada do cavaco pode ser aproximada pelo proprio avango
utilizado no processo. Dessa forma, para a condicdo de acabamento, utilizando avanco de 0,1
mm/rev, estimou-se um comprimento de contato entre aproximadamente 0,2 e 0,5 mm. Ja para
a condi¢do de desbaste, com avango de 0,3 mm/rev, o comprimento estimado variou entre
aproximadamente 0,6 e 1,5 mm.

Ressalta-se ainda que a usinagem da liga Ti6Al4V apresenta formacdo caracteristica de
cavaco segmentado, fendmeno associado a ocorréncia de bandas de cisalhamento adiabatico
durante o corte. Esse comportamento pode provocar variagdes locais na regido de contato entre
cavaco e ferramenta, tornando o comprimento efetivo de contato menos uniforme quando
comparado a materiais que apresentam cavaco continuo. Dessa forma, os valores estimados
para Lc devem ser interpretados como aproximacdes tedricas destinadas a analise preliminar da
regido potencial de atuacdo da texturizagdo sobre a interface cavaco—ferramenta.

Considerando que a texturizagdo da ferramenta se inicia a 0,2 mm da aresta de corte,
observa-se que, na condi¢cdo de acabamento, cuja regido estimada de contato varia entre 0,2 e
0,5 mm, a textura pode atuar aproximadamente entre 0 € 60% do comprimento total de contato
cavaco—ferramenta. Isso indica que, dependendo da extensdo efetiva da zona de contato durante

o corte, parte significativa da interagdo cavaco-ferramenta pode ocorrer antes da regido
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texturizada. Em contrapartida, na condi¢ao de desbaste, cujo comprimento estimado de contato
varia entre 0,6 ¢ 1,5 mm, a textura tende a atuar de maneira mais efetiva, abrangendo
aproximadamente entre 65 e 85% da regido total de contato estimada. Dessa forma, espera-se
maior influéncia da texturizagdo sobre o escoamento do cavaco, atrito e condigdes triboldgicas
da interface ferramenta—cavaco durante a condi¢ao de desbaste.

O planejamento experimental desta etapa foi estruturado segundo um planejamento
fatorial completo 23, permitindo avaliar a influéncia de trés fatores principais sobre as respostas
do processo: presenga de textura na ferramenta, condicdo de usinagem (desbaste ou
acabamento) e presenga de lubrificante so6lido nas texturas.

O arranjo completo das condi¢des experimentais ¢ apresentado no Quadro 10,
totalizando oito condigdes experimentais. Nesse planejamento, cada fator assume dois niveis,
possibilitando avaliar ndo apenas os efeitos individuais de cada variavel, mas também possiveis

interagdes entre elas.

ETAPA 3: Fatorial Completo 2”3

Variaveis de Saida: Forca, Rugosidade e Vida

Textura Otimizada x Lisa

N2 de
condi¢des| PRESENCA |VELOCIDADE | PRESENCA
DE TEXTURA | DE CORTE DE MoS2

1 Lisa Acabamento -
2 Texturizada | Acabamento Sem
3 Lisa Desbaste -
4 Texturizada Desbaste Sem
5 Lisa Acabamento -
6 Texturizada | Acabamento MoS2
7 Lisa Desbaste -
8 Texturizada Desbaste MosS2

Quadro 10 — Planejamento experimental da Etapa 3 — fatorial completo 23.
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Cabe destacar que a aplicac@o do lubrificante sdlido MoS: foi realizada exclusivamente
nas ferramentas texturizadas, uma vez que as microcavidades da textura permitem o
armazenamento e reten¢do desse material, atuando como reservatorios tribologicos durante o
processo de usinagem. Dessa forma, nas condi¢cdes em que foram utilizadas ferramentas sem
textura, ndo houve possibilidade de aplicar o lubrificante so6lido.

Esse planejamento experimental possibilitou avaliar de forma sistematica o efeito da
texturizacdo da ferramenta, bem como o potencial beneficio da combinagdo entre textura
superficial e lubrificacdo sélida, em diferentes regimes de usinagem, representados pelas

operagdes de desbaste e acabamento.

4.3.2 Texturas Produzidas na Etapa 3

A producdo das texturas utilizadas na Etapa 3 foi realizada com base nos pardmetros
geométricos definidos na etapa de otimizagdo conduzida por meio do Planejamento Composto
Central (PCC).

A representacdo esquematica da geometria da textura aplicada nas ferramentas é
apresentada na Figura 43, na qual se observa o arranjo dos microcanais com os parametros

geométricos definidos apds a etapa de otimizacao.

1 92104

Figura 43 — Desenho da textura com geometria otimizada obtida apds a conclusido do
Planejamento Composto Central (PCC). A imagem, mostra a regido da superficie de resposta

equivalente para a textura 6tima.
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A fim de verificar a qualidade das texturas produzidas, foram realizadas analises de
perfilometria da superficie das ferramentas texturizadas. Essas medi¢des permitiram avaliar a
profundidade, a largura ¢ a uniformidade das microestruturas geradas pelo processo de
texturizacao a laser.

Os resultados obtidos demonstraram que o processo de fabricagdo foi bem-sucedido,
apresentando boa concordancia entre as dimensdes projetadas e aquelas efetivamente obtidas
na superficie da ferramenta. As imagens de perfilometria evidenciam a regularidade das
microestruturas e a precisdo do processo de fabricagdo, confirmando a capacidade do laser de
femtossegundos em produzir geometrias com elevada defini¢do e controle dimensional.

As imagens obtidas por perfilometria sdo apresentadas na Figura 44 (3D) e Figura 45
(secdo transversal), nas quais ¢ possivel observar o perfil dos microcanais produzidos ¢ a

uniformidade das texturas ao longo da superficie analisada.

File: Etapa 3 - Felipe Chagas
Desc: Single Map

Spv: 30.135 um

Sg: 7.5321 pm

Sa: 6.6093 um

Mag: 13.515

Figura 44 — Imagens de perfilometria 3D das texturas produzidas.

As texturas foram projetadas com profundidade de 20 pum, largura de 40 pm e
espacamento de 40 um entre sulcos adjacentes. De maneira geral, os resultados de perfilometria
indicaram boa repetibilidade e uniformidade das estruturas produzidas, evidenciando a

capacidade do processo de texturizacao em reproduzir a geometria definida no projeto.
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File: Etapa 3 - Felipe Chagas
Desc: Single Map

Spv: 30.135 pm

Sq: 7.5321 um

Sa: 6.6093 um

Mag: 13,515

51 pm

Rpv: 21.199 uym Rq: 8.3426 pm Ra: 7.8138 um Roc: -58220 pm LEVEL-F

Figura 45 — Imagens de perfilometria 2D das texturas produzidas. Rdz corresponde a
profundidade. Largura e Espacamento sdo observados em medigdes no software. Os valores

correspondem a Tabela 8.

A andlise das se¢des transversais das texturas mostrou que o perfil dos sulcos nao
apresenta geometria perfeitamente retangular ao longo de toda a profundidade. Observa-se que
a abertura do sulco inicia préxima ao valor projetado na superficie e tende a se afunilar
gradualmente em dire¢do ao fundo da textura. Além disso, a profundidade méxima ¢
normalmente atingida na regido central do sulco, caracteristica tipica de processos de ablagdo a
laser.

Os mapas tridimensionais obtidos por perfilometria também permitiram avaliar a
uniformidade das texturas ao longo das areas analisadas. Nesses mapas ¢ possivel identificar
claramente a distribuicdo regular dos sulcos e a consisténcia geométrica entre as diferentes
regides da superficie texturizada. De modo geral, as imagens evidenciam a elevada qualidade

das texturas produzidas pelo laser de femtossegundos.
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Outro aspecto observado nas andlises refere-se as pequenas variagdes geométricas
proximas as extremidades dos sulcos. Em algumas regides, nota-se um leve aumento da
profundidade ao final do percurso de texturizacao, fendmeno associado as caracteristicas do
movimento do feixe laser durante o término do passe. Nesse momento, ocorre uma breve
desaceleracdo do deslocamento do feixe para reposicionamento no proéximo trajeto, o que pode
resultar em maior deposicao de energia local e, consequentemente, em uma ligeira ampliacao

da profundidade da textura.

4.3.3 Resultados de For¢a da Etapa 3

A andlise das for¢as de usinagem foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia da
presenga de texturas na superficie da ferramenta e da utilizacdo de lubrificante s6lido nas
microranhuras da textura. Os ensaios foram conduzidos em duas condigdes de corte distintas,
representando operacdes de acabamento e desbaste, permitindo avaliar o comportamento das
diferentes configuragcdes de ferramenta em regimes de usinagem com diferentes niveis de
solicitagdo mecanica. Os testes de forcas foram realizados separadamente, ¢ nao
concomitantemente com os testes de vida.

Os resultados médios das forcas de usinagem sdo apresentados na Figura 46, na qual
sdo comparadas as trés condi¢des de ferramenta avaliadas: ferramenta lisa, ferramenta
texturizada sem lubrificante sdlido e ferramenta texturizada com aplicacdo de MoS: nas

microtexturas.
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Média das forgas de usinagem
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Figura 46 — M¢édia das forg¢as de usinagem para ferramentas lisa, texturizada sem

lubrificante solido e texturizada com MoS:2, nas condi¢des de acabamento e desbaste.

Na condi¢do de acabamento, observa-se que a ferramenta lisa apresentou forga média
de 825,19 N, enquanto a ferramenta texturizada sem lubrificante s6lido apresentou um valor
ligeiramente inferior, de 789,35 N (redu¢do de aproximadamente 4,3%). Esse resultado indica
que a presenca das microtexturas pode contribuir para uma pequena reducdo da forga de
usinagem, possivelmente devido a alteracdo das condigdes tribologicas na interface cavaco—
ferramenta. Por outro lado, quando foi utilizado lubrificante s6lido MoS: nas texturas, a for¢a
média observada foi de 897,07 N (aumento de aproximadamente 8,7%), valor superior as
demais condi¢des avaliadas nesta condic¢do de corte. No entanto, ao considerar as barras de erro,
torna-se evidente que alguns testes individuais dentro dessa condigdo superaram a ferramenta
sem textura. Em média, porém, os resultados foram menos favoraveis. Essa variabilidade pode
ser atribuida as altas velocidades de corte caracteristicas das operagdes de acabamento, que
podem ter levado ao esgotamento rapido e completo do lubrificante sélido. A transi¢do abrupta
de um estado lubrificado para um nao lubrificado pode ter interrompido a dindmica do fluxo de
cavacos, afetando negativamente o processo de corte.

Na condi¢do de desbaste, os efeitos da texturizagdo tornam-se mais pronunciados. A
ferramenta lisa apresentou a maior forca média, de 1309,33 N. A ferramenta texturizada sem
lubrificante solido apresentou redugdo significativa desse valor, com for¢a média de 834,13 N

(redugcdo de aproximadamente 36,3%). A maior reducdo foi observada na ferramenta
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texturizada com MoS:, que apresentou for¢ca média de 550,86 N (redugdo de aproximadamente
57,9%), indicando que a combinagdo entre texturizagdo e lubrificagdo sélida pode contribuir
significativamente para a redugdo das forgas de corte em condigdes de usinagem mais severas.

Esse comportamento pode estar associado a reducgao da area real de contato entre cavaco
e ferramenta promovida pelas microtexturas, bem como a capacidade das cavidades de
armazenar lubrificante sélido, o que pode reduzir o atrito na interface de contato e facilitar o
escoamento do cavaco. Em condigdes de desbaste, nas quais as forgcas e temperaturas
envolvidas no processo sdo mais elevadas, esses efeitos tornam-se mais relevantes, resultando
em redugdes mais expressivas das forcas de usinagem.

Os resultados obtidos neste trabalho apresentam boa concordancia com diversos estudos
encontrados na literatura que investigaram o efeito da texturizagdo de ferramentas na usinagem
daliga Ti6Al4V. De maneira geral, a maioria dos trabalhos reporta redugdes nas forgas de corte
associadas a presenga de microtexturas na superficie da ferramenta, especialmente quando
combinadas com estratégias que melhoram as condigdes de lubrificacdo ou reduzem a area de
contato cavaco—ferramenta.

Resultados semelhantes foram observados por Hao et al. (2018), que estudaram
ferramentas texturizadas com propriedades de molhabilidade diferenciadas. Os autores
verificaram redug¢do das forcas de corte e do coeficiente médio de atrito durante o torneamento
da liga Ti6Al4V utilizando MQL, atribuindo esse comportamento a melhoria das condi¢des
triboldgicas na interface cavaco—ferramenta. De forma semelhante, Su et al. (2017) observou
reducdes nas forcas de corte e na for¢ca de avango ao utilizar ferramentas com microcanais
paralelos a aresta principal de corte. Segundo o autor, a redu¢ao do comprimento real de contato
e a dificuldade de adesdo do cavaco sobre a superficie da ferramenta foram fatores
determinantes para a melhoria observada na usinagem do Ti6Al4V.

Outros estudos também destacam o papel da lubrificacdo associada as texturas para
usinar Ti6Al4V. Mishra et al. (2020) verificou que ferramentas texturizadas operando em
condi¢des de MQL e nano-MQL apresentaram reducdes expressivas nas forgas de corte, com
diminui¢des de até 16,8% na forca de usinagem e 28,6% na forca de avanco. De forma
semelhante, Arulkirubakaran et al. (2018) investigaram ferramentas com microcanais
associados a uma mistura de MoS: e 6leo como lubrificante semissolido, observando redugdes
de até 30% nas forgas de corte em comparagdo com ferramentas nao texturizadas.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da presenga de MoS: sobre as for¢as de usinagem,
foi realizada uma analise estatistica ANOVA do tipo one-way, considerando o fator

“presenca/auséncia de MoS.”. A escolha desse método foi motivada pela quantidade limitada
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de ensaios experimentais disponiveis para cada condi¢do. Os valores de p obtidos podem ser
observados na Figura 47, a qual apresenta os graficos do tipo LS Means (Least Squares Means),
representacdo grafica normalmente empregada em analises ANOVA one-way, diferentemente
dos graficos tradicionais de efeitos utilizados em planejamentos fatoriais mais complexos. Para
a forca na condi¢do de acabamento, obteve-se p = 0,16, indicando auséncia de significancia
estatistica ao nivel de 5% (p > 0,05), embora os resultados sugiram uma possivel tendéncia de
influéncia do MoS: sobre o comportamento da for¢a nessa condi¢do. Ja para a for¢a na condigdo
de desbaste, foi obtido p = 0,02, evidenciando diferenga estatisticamente significativa entre as
condi¢des com e sem MoS:. Esse resultado indica que a presenga do lubrificante solido exerceu
influéncia relevante sobre as for¢as de usinagem durante o desbaste. A auséncia de significancia
na condic¢do de acabamento pode estar associada a elevada dispersdo experimental e ao nimero

reduzido de réplicas, fatores que reduzem o poder estatistico da analise.
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Figura 47 — Gréficos LS Means obtidos a partir da ANOVA one-way para as forgas de
usinagem em fung¢do da presenca e auséncia de MoS.. Em (a), resultados para a condi¢do de
acabamento (p = 0,16), indicando auséncia de significancia estatistica ao nivel de 5%. Em (b),
resultados para a condi¢cdo de desbaste (p = 0,02), evidenciando efeito estatisticamente

significativo da presenga de MoS: sobre a forca de usinagem.

4.3.4 Resultados de Rugosidade da Etapa 3

A rugosidade superficial das pecas usinadas foi avaliada com o objetivo de analisar a
influéncia das diferentes configura¢des de ferramenta na qualidade da superficie obtida apds o
processo de usinagem. Assim como na analise das forgas de corte, foram consideradas duas
condi¢des de corte distintas, representando operagdes de acabamento e desbaste. A comparagdo

entre ferramentas lisas e texturizadas permite avaliar se a presen¢a de microtexturas e de
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lubrificante solido pode contribuir para melhorar as condi¢des triboldgicas durante o processo
e, consequentemente, influenciar o acabamento superficial das pecas usinadas. Os testes de
rugosidade foram realizados em paralelo com os testes de forca.

Os valores médios de rugosidade superficial, parametro Ra, sdo apresentados na Figura
48, onde sdo comparadas as trés condi¢des de ferramenta avaliadas: ferramenta lisa, ferramenta

texturizada sem lubrificante sélido e ferramenta texturizada com aplicagdo de MoS: nas

microtexturas.
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Figura 48 — M¢édia das rugosidades superficiais (Ra) obtidas para ferramentas lisa,
texturizada sem lubrificante solido e texturizada com MoS:, nas condi¢des de acabamento e

desbaste.

Na condi¢do de acabamento, observa-se que as ferramentas texturizadas apresentaram
valores de rugosidade superficial ligeiramente inferiores ao obtido com a ferramenta lisa. A
ferramenta lisa apresentou valor médio de rugosidade de 1,22 pum, enquanto a ferramenta
texturizada sem lubrificante solido apresentou valor de 1,16 um (redugdo de aproximadamente
4,9%). O menor valor foi observado para a ferramenta texturizada com aplicagdo de MoS: nas
texturas, com rugosidade média de 1,12 um (reducdo de aproximadamente 8,2%). Esses
resultados indicam que a presenga das microtexturas, especialmente quando associadas a
lubrificagdo solida, pode contribuir para pequenas melhorias na qualidade superficial das pegas

usinadas.
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Na condi¢ao de desbaste, os valores de rugosidade obtidos para as trés configuracdes de
ferramenta apresentaram magnitudes bastante proximas entre si. A ferramenta lisa apresentou
rugosidade média de 8,55 um, enquanto as ferramentas texturizadas sem lubrificante solido e
com MoS: apresentaram valores médios de 8,50 um (reducdo de aproximadamente 0,6%) e
8,37 um (redugdo de aproximadamente 2,1%), respectivamente. Esse comportamento indica
que, em condigdes de corte mais severas, os parametros de usinagem (particularmente o avango)
tendem a exercer influéncia predominante sobre a rugosidade da superficie gerada, reduzindo
a influéncia das caracteristicas superficiais da ferramenta sobre esse parametro.

Mesmo assim, observa-se uma leve tendéncia de redugdo da rugosidade superficial com
o uso de ferramentas texturizadas, especialmente quando associadas ao lubrificante sélido. Esse
comportamento pode estar relacionado a melhoria das condigdes de atrito na interface
ferramenta—cavaco, favorecendo um escoamento mais estavel do cavaco e reduzindo
irregularidades na formacgao da superficie usinada. Uma possivel hipotese é que a texturizacao
modificou o escoamento do cavaco e estabilizou a interface ferramenta—cavaco, reduzindo
aderéncia de material na interface, o que favoreceu a geragdo de uma superficie mais uniforme
e, consequentemente, menor rugosidade. Entretanto, a textura também pode ter aumentado a
deformagdo plastica e o atrito localizado durante o escoamento do cavaco, elevando a energia
necessaria para o corte e resultando em maiores forcas de usinagem, como observado.

Os resultados obtidos neste trabalho apresentam comportamento semelhante ao
observado em diversos estudos da literatura que investigaram a influéncia da texturizagdo de
ferramentas na qualidade superficial durante a usinagem da liga Ti6Al4V. Em geral, esses
estudos indicam que a presenca de microtexturas pode contribuir para a melhoria da qualidade
superficial, principalmente devido a reducdo do atrito e a modificagdo das condi¢des de contato
entre ferramenta, cavaco e pega.

Resultados semelhantes foram observados por Li et al. (2018), que investigaram
ferramentas com microtexturas do tipo dimple produzidas por laser na superficie de saida. Os
autores verificaram que a presenca dessas microtexturas contribuiu para melhorar a qualidade
superficial do Ti6Al4V usinado. De forma semelhante, Mishra et al. (2019) observaram que
ferramentas texturizadas apresentaram melhor acabamento superficial durante o torneamento
da liga Ti6Al4V, atribuindo esse comportamento a melhoria no fluxo de cavacos e a redugado
da interacdo direta entre cavaco e superficie da ferramenta.

Outros trabalhos também destacam mecanismos tribologicos semelhantes aos
observados neste estudo. Niketh e Samuel (2017) verificaram que a presenca de microcavidades

em ferramentas utilizadas na furacao de Ti6Al4V contribuiu para reduzir o comprimento de
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contato e aprisionar particulas de desgaste, melhorando as propriedades tribologicas da
interface de contato e contribuindo para a obtengdo de superficies com menor ocorréncia de
defeitos. Em um estudo posterior, Niketh e Samuel (2018) também observaram que ferramentas
texturizadas resultaram em menor formacdo de defeitos superficiais e reducdo da formagdo de
rebarbas durante a usinagem do Ti6Al4V.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da presenga de MoS: sobre a rugosidade
superficial, foi realizada uma analise estatistica ANOVA do tipo one-way, considerando o fator
“presenga/auséncia de MoS:”. A escolha desse método foi motivada pela quantidade limitada
de ensaios experimentais disponiveis para cada condi¢do. Os valores de p obtidos podem ser
observados na Figura 49, a qual apresenta os graficos do tipo LS Means (Least Squares Means),
representacdo grafica normalmente empregada em anélises ANOVA one-way, diferentemente
dos graficos tradicionais de efeitos utilizados em planejamentos fatoriais mais complexos. Para
a rugosidade na condi¢cdo de acabamento, obteve-se p = 0,46, enquanto para a condi¢do de
desbaste foi obtido p = 0,68. Ambos os resultados indicam auséncia de significancia estatistica
ao nivel de 5% (p > 0,05), sugerindo que, nas condi¢des avaliadas, a presenca de MoS: ndo
exerceu influéncia estatisticamente significativa sobre a rugosidade superficial. Além disso, os
valores relativamente elevados de p indicam baixa evidéncia estatistica de diferen¢a entre as
condi¢des com e sem MoS: para ambas as etapas de usinagem. Esse comportamento pode estar
relacionado a dispersdo experimental dos dados e ao numero reduzido de réplicas, fatores que

limitam o poder estatistico da analise.
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Figura 49 — Graficos LS Means obtidos a partir da ANOVA one-way para a rugosidade
superficial em funcdo da presenga e auséncia de MoS:. Em (a), resultados para a condicao de
acabamento (p = 0,46) e, em (b), resultados para a condi¢cdo de desbaste (p = 0,68), ambos

indicando auséncia de significancia estatistica ao nivel de 5%.



132

4.3.5 Resultados de Vida da Etapa 3

A vida das ferramentas foi avaliada a partir da evolucao do desgaste de flanco ao longo
do volume de material usinado. O critério adotado para defini¢ao do fim de vida da ferramenta
foi o desgaste maximo de flanco (VBgmax) igual a 0,3 mm, metade do valor estabelecido pela
norma ISO 3685 (1993). Essa escolha foi realizada com o objetivo de reduzir o consumo de
material e o tempo experimental, considerando o elevado custo e a natureza nobre do material
utilizado nos testes. Durante os ensaios, o processo de usinagem foi interrompido
periodicamente para a medi¢gdo do desgaste utilizando um microscopio Optico ferramenteiro,
permitindo a construg@o das curvas de desgaste em func¢ao do volume de material removido.

Para garantir a repetibilidade das medicdes, as ferramentas foram posicionadas sempre
na mesma orientagao por meio de um suporte especifico desenvolvido para esse fim. A medi¢ao
do desgaste de flanco foi realizada diretamente sobre a aresta de corte, permitindo identificar a
progressdo do desgaste ao longo dos ensaios e definir o momento em que o critério de fim de
vida era atingido. A Figura 50 apresenta dois exemplos da medi¢do do desgaste de flanco
realizada nas ferramentas utilizadas neste estudo, destacando a regido onde foi determinado o

valor maximo de desgaste.

e

Figura 50 — Exemplo de medic¢ao do desgaste de flanco na ferramenta de corte utilizando
microscopia Optica. Em (a) tem-se um desgaste proximo de 0,3 mm (305 um). Em (b), o
desgaste ultrapassou consideravelmente 0,3 mm, necessitando uma interpolacao como descrito

na Subsec¢ao 3.6.4.

Quando o desgaste ultrapassou consideravelmente o valor limite estabelecido (como
mostrado na Figura 50-b), foi aplicada uma interpolagdo linear entre os dois pontos mais

préximos ao limite para determinar com maior precisao o percurso correspondente ao critério
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de fim de vida da ferramenta adotado. Posteriormente, o comprimento usinado foi convertido
em volume de material removido (VMR), possibilitando uma comparacdo mais adequada entre
as diferentes condi¢des de ferramenta e de corte avaliadas.

A Figura 51 apresenta uma vista superior da superficie de saida de uma ferramenta
texturizada apos o ensaio de vida. A dimensao de 0,185 mm corresponde a extensdo aparente
da regido desgastada localizada na faixa ndo texturizada proxima a aresta de corte. Por se tratar
da superficie de saida, essa regido estd associada ao desenvolvimento de desgaste de cratera e
a presenca de material aderido, ndo devendo ser interpretada como desgaste de flanco. O
desgaste de flanco utilizado como critério de vida foi avaliado separadamente na superficie de
flanco, conforme exemplificado na Figura 50. Observa-se ainda que as microtexturas
permaneceram visualmente preservadas, uma vez que o desgaste ndo avangou

significativamente sobre a regido texturizada.
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Figura 51 — Desgaste na ferramenta texturizada apds ensaio de usinagem, destacando a
regido lisa proxima a aresta de corte e a regido com microtexturas na superficie de saida. Esta
ferramenta trabalhou sob condi¢do de acabamento, em que a profundidade de corte foi de 0,5

mm. O valor apresentado nao representa 0 VBpmax.
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E importante ressaltar que esta ferramenta apresentada na Figura 49 foi utilizada na
condi¢do de acabamento, com profundidade de corte de 0,5 mm. Nessa condi¢do, a zona de
contato entre cavaco e ferramenta tende a se desenvolver mais préxima da aresta de corte, o
que explica o fato de o desgaste observado estar concentrado justamente na porg¢do lisa da
ferramenta. Assim, a area texturizada permanece relativamente afastada da zona de maior
desgaste direto, mantendo suas caracteristicas geométricas praticamente intactas, evidenciando
a boa resisténcia do material da ferramenta e a boa qualidade do processo de fabricacdo das
texturas. A auséncia de deformag@o ou colapso das ranhuras sugere que o desgaste ndo evoluiu
significativamente para dentro da regido texturizada.

As curvas de desgaste obtidas para a condi¢do de acabamento sdo apresentadas na
Figura 52. Nessa figura € possivel observar a evolucdo do desgaste de flanco em fun¢do do
volume de material usinado para as ferramentas lisa, texturizada sem lubrificante sélido e

texturizada com aplicagdo de MoS: nas microtexturas.
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Figura 52 — Evolugdo do desgaste de flanco em funcdo do volume de material usinado

para as ferramentas avaliadas na condig¢@o de acabamento.

Na condicdo de acabamento, observa-se que as ferramentas texturizadas sem
lubrificante sélido apresentaram o melhor desempenho geral em termos de vida util. As duas
repeti¢des dessa condigdo ultrapassaram volumes de material removido superiores aos obtidos
com a ferramenta lisa, atingindo valores proximos ou superiores a 700 cm? antes de alcangar o
critério de fim de vida. Esse resultado indica que a presenca das microtexturas pode contribuir
para reduzir os mecanismos de desgaste atuantes na interface cavaco-ferramenta, aumentando

a durabilidade da aresta de corte.
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As ferramentas lisas apresentaram vida intermedidria, atingindo volumes de material
removido inferiores aos obtidos com as ferramentas texturizadas sem lubrificante s6lido. Ainda
assim, seu desempenho foi superior ao observado em uma das repeticdes da ferramenta
texturizada com MoS..

Ja as ferramentas texturizadas com aplicacdo de MoS: apresentaram maior dispersao
nos resultados. Enquanto uma das repeti¢cdes apresentou comportamento semelhante ao das
ferramentas texturizadas sem lubrificante, a outra atingiu o critério de fim de vida com volume
significativamente menor de material removido. Esse comportamento pode estar associado a
distribui¢cdo ndo uniforme do lubrificante sélido nas microcavidades ou a sua rapida remogao
durante o processo de usinagem.

Além disso, observa-se que, de maneira geral, os segundos testes de cada condicao
apresentaram vida util inferior em relagdo ao primeiro ensaio correspondente. Esse
comportamento pode estar relacionado a reducdo gradual do didmetro da barra ao longo dos
experimentos. Apos a primeira rodada de ensaios, a diminui¢do do diametro da pega pode ter
aumentado a suscetibilidade a vibragdes durante a usinagem, o que tende a acelerar os
mecanismos de desgaste da ferramenta e reduzir sua vida util.

Por fim, os melhores resultados, condi¢do com texturizagdo sem MoS», foram capazes
de usinar em média 58% mais do volume de material que ferramentas lisas.

As curvas de desgaste para a condi¢do de desbaste sdo apresentadas na Figura 53. Na
condicdo de desbaste, as ferramentas texturizadas sem lubrificante so6lido novamente
apresentaram melhor desempenho, atingindo volumes de material removido superiores ou
proximos aos obtidos com as ferramentas lisas antes de atingir o critério de fim de vida.

As ferramentas lisas apresentaram comportamento intermediario, com uma das
repeticdes atingindo o limite de desgaste com volume de material removido relativamente

elevado, enquanto a outra apresentou vida util inferior.
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Vida da Ferramenta para Desbaste
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Figura 53 — Evolugdo do desgaste de flanco em func¢do do volume de material usinado

para as ferramentas avaliadas na condi¢do de desbaste.

Por outro lado, as ferramentas texturizadas com MoS: apresentaram as menores vidas
uteis na condi¢do de desbaste. Em ambas as repeti¢des, o critério de fim de vida foi atingido
com volumes de material removido inferiores aos observados para as demais condi¢des de
ferramenta. Uma possivel explica¢do para o pior desempenho das ferramentas contendo MoS:
esta relacionada ao comportamento do cavaco e ao modo como o lubrificante sélido € liberado
a partir das microtexturas durante a usinagem. Em materiais altamente ducteis, como o
aluminio, o cavaco tende a se deformar plasticamente de maneira mais homogénea, podendo
penetrar nas microtexturas da ferramenta de forma relativamente uniforme. Nessa condi¢do, a
liberacdo do lubrificante solido armazenado nas texturas também ocorre de maneira mais
estavel e continua, contribuindo para a reducdo do atrito na interface cavaco-ferramenta.
Entretanto, no caso da liga Ti6Al4V, o mecanismo de formagao de cavaco € caracterizado pela
formagdo de cavacos segmentados e por deformagdes altamente localizadas. Esse
comportamento dificulta uma interagdo uniforme entre o cavaco e as texturas da ferramenta,
resultando em uma liberagdo irregular do MoS: ao longo do processo de corte. Dessa forma, a
interface cavaco-ferramenta pode alternar entre momentos de maior lubrificagdo, quando o
MoS: ¢ efetivamente liberado, e momentos em que sua atuacdo ¢ limitada. Essa alternancia
tende a gerar instabilidades no escoamento do cavaco e oscilagdes nos esforcos de corte. De

acordo com Sun et al. (2016), a formagdo de cavacos segmentados nessa liga esta associada a
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ocorréncia de forgas de corte ciclicas ¢ elevadas tensdes na interface cavaco-ferramenta,
fendmenos que contribuem para a intensificagdo dos mecanismos de desgaste e para a reducao
da vida da ferramenta. Assim, ¢ plausivel que a liberagao irregular do MoS: nas condig¢des
avaliadas tenha contribuido para aumentar a instabilidade do processo e, consequentemente,
acelerar o desgaste das ferramentas texturizadas contendo esse lubrificante solido.

Outra explicacdo ja abordada na literatura, reporta que o aumento excessivo da
temperatura pode ocasionar degradagdo triboldgica e oxidagdo do MoS., reduzindo sua
eficiéncia lubrificante e, em alguns casos, elevando o coeficiente de atrito e o desgaste da
interface cavaco-ferramenta. Hardell, Efeoglu e Prakash (2010) relataram significativa
degradagdo das caracteristicas triboldgicas de revestimentos contendo MoS: apds exposicao a
temperaturas elevadas, atribuindo esse comportamento a formagao de 6xidos abrasivos de
molibdénio decorrentes da oxidagdo do material lubrificante.

Esse comportamento pode estar relacionado aos resultados obtidos nos ensaios de vida
da ferramenta realizados no presente trabalho, nos quais a presenca de MoS. promoveu pior
desempenho de corte. Considerando que os ensaios de vida possuem longa duragdo e elevada
geracdo de calor na regido de corte, especialmente durante a usinagem da liga Ti6Al4V, a
interface cavaco-ferramenta pode ter atingido temperaturas suficientemente elevadas para
comprometer a estabilidade triboldgica do lubrificante solido. Além disso, ligas de titanio
apresentam baixa condutividade térmica, dificultando a dissipagdo de calor e concentrando
temperaturas elevadas na zona de corte. Dessa forma, ¢ possivel que o aumento da temperatura
durante os ensaios tenha reduzido a eficiéncia lubrificante do MoS., favorecendo mecanismos
de adesdo, aumento do atrito e intensificacdo do desgaste da ferramenta.

Os resultados obtidos neste trabalho apresentam similaridades com estudos encontrados
na literatura que investigaram o efeito da texturizacdo de ferramentas na usinagem da liga
Ti6Al4V. De maneira geral, os trabalhos relatam que a presenca de microtexturas na face de
ataque pode reduzir os mecanismos de desgaste e aumentar a vida Util da ferramenta,
principalmente devido a diminuicdo da area de contato cavaco—ferramenta e a redugdo da
adesdo do material usinado. Resultados semelhantes foram observados por Zhou et al. (2019),
que verificaram reducao significativa na taxa de desgaste ao utilizar ferramentas texturizadas
com grooves, atribuida a melhoria das condigdes triboldgicas na interface de corte. De forma
semelhante, Su et al. (2018) observaram que ferramentas de PCD com grooves apresentaram
menor adesdo de cavacos durante o torneamento de Ti6Al4V, indicando que as texturas atuam
dificultando a formacao e crescimento de camadas aderidas sobre a superficie da ferramenta.

Mishra et al. (2018) também observaram menor desgaste em ferramentas revestidas e
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texturizadas, associando esse comportamento a redugdo da area de contato e a modificagdo da
superficie da ferramenta promovida pela texturizacao a laser. Além disso, Liu et al. (2019)
destacaram que as microtexturas podem atuar como reservatorios de lubrificacdo e contribuir
para a reducdo da temperatura de corte, retardando a evolugdo do desgaste. De maneira
semelhante ao observado neste trabalho, Sawant et al. (2018) verificaram que texturas
superficiais podem melhorar a dissipagao térmica e reduzir os mecanismos de desgaste durante
a usinagem da liga Ti6Al4V. Assim, os resultados obtidos neste estudo corroboram a tendéncia
reportada na literatura de que a texturizagdo da face de ataque pode contribuir para melhorar o
desempenho triboldgico da ferramenta e retardar a progressdo do desgaste, resultando em
aumento da vida util durante o processo de usinagem.

Por fim, os melhores resultados, condi¢cao com texturizagdo sem MoS», foram capazes

de usinar em média 24% mais do volume de material que ferramentas lisas.

4.3.6 Resultados de Desgaste dos Testes de Vida da Etapa 3

Apbs a avaliagdo da vida das ferramentas e da evolugao do desgaste, torna-se importante
analisar as caracteristicas morfologicas e quimicas das superficies desgastadas, visando
identificar os mecanismos de desgaste predominantes em cada condi¢do de usinagem. Para isso,
foram realizadas anélises por microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV)
e espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), permitindo avaliar a presenga de
material aderido, produtos triboquimicos e alteragdes na superficie das ferramentas apos os
ensaios de vida. A combinag¢do dessas técnicas possibilita uma melhor compreensdo da
influéncia da texturizacdo e da aplicagcdo de MoS: sobre os fendmenos tribologicos que
governam o desgaste durante a usinagem da liga Ti6Al4V.

As andlises de desgaste apresentadas nesta subsecao foram realizadas em uma aresta de
corte representativa de cada condi¢do experimental avaliada. Ressalta-se que as ferramentas
analisadas ndo removeram necessariamente o mesmo volume de material, uma vez que o
critério de encerramento dos ensaios foi o desgaste maximo de flanco (VBgmax) igual a 0,3 mm,
correspondente a metade do valor recomendado pela norma ISO 3685 (1993). Além disso, em
algumas condi¢des o desgaste ultrapassou ligeiramente esse limite antes da interrup¢dao do
ensaio, tornando necessaria a aplica¢do de interpolacdo para a determinagdo mais precisa da

vida da ferramenta, conforme discutido na Subsecdo 4.3.5. Consequentemente, pequenas



139

diferencas na quantidade de material usinado entre as ferramentas devem ser consideradas
durante a interpretacdo comparativa das imagens de desgaste apresentadas.

A Figura 54 apresenta imagens obtidas por microscopia Optica da superficie de saida
das ferramentas ap0ds os ensaios de usinagem, antes da realizagdo da limpeza quimica. Observa-
se a presenga de regides com diferentes tonalidades e aspectos superficiais, incluindo dreas mais
escuras, que podem estar associadas a presenca de produtos triboquimicos e 6xidos formados
durante o processo de corte, e regides mais brilhantes, possivelmente relacionadas ao material
aderido proveniente da peca usinada ou a areas do substrato da ferramenta expostas. Também
sdo observadas pequenas lascas e irregularidades superficiais, que podem indicar a ocorréncia
de mecanismos de desgaste mais severos, tais como lascamento localizado e destacamento de
material aderido. Entretanto, devido a complexidade das interagdes triboldgicas envolvidas e as
limitagdes da analise exclusivamente por microscopia Optica, tais interpretacdes devem ser
consideradas preliminares. Assim, para uma identificacdo mais precisa das regides observadas
e dos mecanismos de desgaste atuantes, sdo apresentadas posteriormente analises
complementares por microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva de raios X (EDS).

A remoc¢ao do material aderido da superficie das ferramentas demandou a utilizagao de
limpeza quimica com o reagente Kroll. Esse procedimento € particularmente importante na
usinagem da liga Ti6Al4V, uma vez que o titanio apresenta elevada reatividade quimica e forte
tendéncia a adesdo sobre a superficie da ferramenta, formando camadas aderidas que dificultam
a identificacdo das regides efetivamente desgastadas. Dessa forma, a utilizacdo do reagente
permitiu remover parte desses depositos, possibilitando uma analise mais confiavel da

morfologia do desgaste.
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Figura 54 — Imagem obtida por microscopia optica da superficie de saida da ferramenta
de corte apds a usinagem da liga Ti6Al4V (Titanio Grau 5), antes da limpeza quimica,
evidenciando a presenca de material aderido e produtos de desgaste formados durante o

processo de corte.

A Figura 55 apresenta as mesmas superficies mostradas anteriormente, porém apos a
realizacdo da limpeza quimica com reagente de Kroll. Apds a remog¢do do material aderido,
tornou-se possivel observar com maior nitidez diversos detalhes da superficie desgastada,
incluindo a extensdo real das regides de desgaste, a presenca de marcas de escorregamento,
areas de destacamento de material, possiveis regides de lascamento e diferengas na morfologia
superficial das ferramentas. Em comparagdo com as imagens anteriores, nota-se que parte das
regides anteriormente brilhantes foi removida pela acdo do reagente, evidenciando que tais
areas eram constituidas por material aderido proveniente da pega usinada e ndo pelo substrato
da ferramenta propriamente dito.

Além disso, a limpeza quimica permitiu revelar regides anteriormente encobertas por
depositos aderidos, facilitando a identificagdo das areas efetivamente submetidas aos
mecanismos de desgaste durante a usinagem da liga Ti6Al4V. Também ha uma redugdo
significativa das areas escurecidas. Essa etapa € particularmente importante devido a elevada
afinidade quimica entre o titdnio e os materiais de ferramenta, que favorece a formagdo de
camadas aderidas e dificulta a analise direta da superficie apos os ensaios. Dessa forma, as
imagens obtidas apds a limpeza constituem uma base mais confiavel para a interpretagdo dos

mecanismos de desgaste, a qual serd complementada pelas anélises de composi¢do quimica por
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EDS e pelas observa¢des em maior ampliacdo obtidas por microscopia eletronica de varredura

(MEV), apresentadas nas se¢des subsequentes.

Figura 55 — Imagem obtida por microscopia Optica da superficie de saida da ferramenta
de corte apos a limpeza quimica com reagente de Kroll, evidenciando a remog¢do do material

aderido e permitindo a identificacdo das regides efetivamente desgastadas da ferramenta.

A Figura 56 apresenta o0 mapeamento quimico por espectroscopia de energia dispersiva
de raios X (EDS) da superficie de saida da ferramenta submetida a condi¢cdo de acabamento.
Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados e evitar uma sobrecarga de
informagdes, foram selecionados apenas os principais elementos quimicos de interesse para a
presente analise. Para o material usinado, a liga Ti6Al14V, foi escolhido o elemento titanio (T1),
uma vez que os mapas de distribuicdo do aluminio (Al) e do vanadio (V) apresentaram
comportamento praticamente idéntico, ndo acrescentando informagdes relevantes a discussio.
De forma semelhante, para a ferramenta de metal duro (WC-Co), optou-se pela apresentacio
do tungsténio (W), pois o cobalto (Co) apresentou distribui¢do equivalente e o carbono (C) ndo

forneceu informagdes adicionais de interesse para a interpretacdo dos mecanismos de desgaste.
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Figura 56 — Mapeamento quimico por espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS) da superficie de saida da ferramenta submetida a condi¢do de acabamento, apresentando
a distribuicdo dos elementos titanio (Ti) em amarelo, tungsténio (W) em azul, oxigénio (O) em
vermelho e molibdénio (Mo) em laranja. A presenga de titdnio indica regides com material
aderido proveniente da peg¢a usinada, enquanto o tungsténio evidencia o substrato da ferramenta
de metal duro. O molibdénio estd associado aos residuos do lubrificante contendo MoS: e o
oxigénio sugere a formacgdo de produtos triboquimicos, possivelmente relacionados a presenca

de residuos carbonéceos oriundos da degradacdo térmica do lubrificante.

Para a avaliacdo da preseng¢a do lubrificante s6lido armazenado nas microtexturas, foi
selecionado o molibdénio (Mo), uma vez que o silicio (Si), proveniente do selante utilizado na
fixacdo do MoS:, apresentou o mesmo padrdo, e, portanto, ¢ uma informagdo redundante,
enquanto o enxofre (S) exibiu baixa intensidade e distribuicdo pouco representativa. Além
disso, o oxigénio (O) foi incluido na analise devido ao seu comportamento diferenciado e ao
potencial de fornecer informagdes relevantes sobre a ocorréncia de reagdes triboquimicas na
interface de corte, especialmente relacionadas a formagdo de 6xidos e outros produtos
resultantes da interacdo entre ferramenta, pe¢a e atmosfera durante a usinagem.

O mapa de titanio evidencia regides de adesdo de material proveniente da pega usinada
sobre a superficie de saida da ferramenta, enquanto o tungsténio permite identificar as regides

expostas da ferramenta de metal duro. Por sua vez, a distribui¢do de molibdénio possibilita
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avaliar a permanéncia de residuos associados ao lubrificante s6lido apds os ensaios de
usinagem. Ja o oxigénio apresenta distribui¢do mais heterogénea, sugerindo a ocorréncia de
transformagdes triboquimicas na interface cavaco-ferramenta. A interpretagdo detalhada dessas
distribuigdes quimicas, em conjunto com as observacdes morfologicas obtidas por MEV,
permite uma compreensdo mais abrangente dos mecanismos de desgaste atuantes na condigao
de acabamento.

Um aspecto particularmente relevante observado no mapeamento quimico € a existéncia
de regides com elevada concentracdo de oxigénio que ndo coincidem com areas de elevada
intensidade de titdnio ou tungsténio. Esse resultado sugere que tais regides nao correspondem,
predominantemente, & formacdo de 6xidos de titanio ou de tungsténio sobre a superficie da
ferramenta. Dessa forma, uma hipdtese mais plausivel ¢ que o oxigénio detectado esteja
associado a formagao de produtos triboquimicos decorrentes da interagdo entre o fluido de corte
e a superficie submetida as elevadas temperaturas geradas durante a usinagem da liga Ti6Al4V.
Nessas condi¢des, podem ocorrer reagdoes de degradacao térmica do fluido e a formagdo de
depositos ricos em oxigénio, os quais permanecem aderidos a superficie da ferramenta apos o
processo de corte. Entretanto, devido a complexidade das reagdes tribologicas envolvidas, a
identificacdo precisa da natureza desses produtos exige cautela, sendo as analises morfoldgicas
por MEV e a discussdo conjunta dos resultados fundamentais para uma interpretacdo mais
consistente dos mecanismos atuantes.

Esses resultados evidenciam a preservacdo das microtexturas na superficie de saida da
ferramenta apos usinagem, e estdo de acordo com trabalhos como o de Mishra et al. (2019), que
observaram que ferramentas contendo texturas superficiais produzidas por laser mantiveram
sua integridade estrutural durante a usinagem da liga Ti6Al4V, além de contribuirem para a
modifica¢ao do contato cavaco—ferramenta.

A Figura 57 apresenta o mapeamento quimico por EDS da superficie de saida das
ferramentas submetidas a condicdo de desbaste. Em comparagdo com a condigdo de
acabamento, observa-se que as alteragdes quimicas na superficie da ferramenta sdo mais
intensas, evidenciando a maior severidade das condigdes tribologicas impostas durante o
processo de corte. As regides contendo titdnio apresentam maior extensdo e intensidade,
indicando uma adesdo mais pronunciada de material proveniente da peca usinada. De maneira
semelhante, o sinal de oxigénio torna-se significativamente mais evidente, sugerindo uma
intensificacdo das reagdes triboquimicas na interface cavaco-ferramenta, possivelmente em
decorréncia das temperaturas mais elevadas e do maior carregamento mecanico caracteristicos

da condi¢ao de desbaste.
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As regides correspondentes ao tungsténio apresentam uma distribuicdo mais
heterogénea, indicando uma maior modificag¢do da superficie da ferramenta em comparagéo a
condi¢do de acabamento. Além disso, as areas com presenga de oxigénio, assim como
observado anteriormente, ndo coincidem integralmente com as regides de maior concentragio
de titdnio ou tungsténio, sugerindo que o oxigénio detectado nio estd associado exclusivamente
a formacdo de 6xidos desses elementos. Dessa forma, € plausivel que parte desse sinal esteja
relacionada a formagdo de produtos triboquimicos provenientes da interagdo entre o fluido de
corte e a superficie da ferramenta submetida a elevadas temperaturas. Esses resultados indicam
que os fendmenos de adesdo e as reacgdes triboquimicas ocorreram de maneira mais intensa
durante o desbaste, comportamento compativel com as condi¢des mais severas de usinagem e

com a maior geragdo de calor na zona de corte.

Figura 57 — Mapeamento quimico por espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS) da superficie de saida da ferramenta submetida a condigdo de desbaste, apresentando a
distribui¢do dos elementos titanio (Ti) em amarelo, tungsténio (W) em azul, oxigénio (O) em
vermelho e molibdénio (Mo) em laranja. A andlise permite identificar as regides de adesdo de
material da pega, as areas correspondentes ao substrato da ferramenta e a presenca de residuos

provenientes do lubrificante e de produtos triboquimicos formados durante a usinagem.
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A Figura 58 apresenta o mapeamento quimico por EDS da superficie de flanco da
ferramenta submetida a condig¢@o de acabamento. Observa-se uma quantidade mais significativa
de material aderido em comparagdo a superficie de saida, evidenciada pelas regides com maior
concentragdo de titdnio. O padrdo observado para o oxigénio também se mantém nesta regido,
apresentando areas de elevada intensidade que ndo coincidem totalmente com as distribuigdes
de titanio e tungsténio, sugerindo novamente a formacgao de produtos triboquimicos na interface
de corte. Os resultados indicam que os mecanismos de adesdo e as reagdes quimicas na

superficie também desempenham um papel importante na evolugdo do desgaste de flanco.
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Figura 58 — Mapeamento quimico por espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS) da superficie de flanco da ferramenta submetida a condi¢do de acabamento,
apresentando a distribui¢do dos elementos titanio (Ti) em amarelo, tungsténio (W) em azul e
oxigénio (O) em vermelho. O titdnio evidencia a adesdo de material proveniente da peca
usinada, enquanto o tungsténio identifica as regides expostas do substrato da ferramenta. A
presenca de oxigénio sugere a formagdo de produtos triboquimicos na regido desgastada. O

circulo azul mostra que a regido escurecida s6 aparece no grafico do oxigénio.
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A Figura 59 apresenta o mapeamento quimico por EDS da superficie de flanco das
ferramentas submetidas a condicdo de desbaste. Em comparagdo com a condi¢do de
acabamento, observa-se uma intensificacdo das alteragdes quimicas na superficie, resultado das
condi¢des mais severas de corte e da maior gera¢do de calor durante o processo. Destaca-se
ainda que, para a condi¢do de ferramenta texturizada com lubrificante sélido, ndo foi observada
a presenga significativa de material aderido na superficie de flanco. Por esse motivo, o mapa
correspondente ao titdnio ndo foi apresentado para essa condi¢do, uma vez que o sinal obtido
foi desprezivel e ndo forneceu informagdes relevantes para a analise. Esse resultado sugere que,
nessa condic¢do especifica, os mecanismos de adesdo foram menos pronunciados, embora isso

ndo tenha se traduzido em maior vida da ferramenta, conforme discutido anteriormente.
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Figura 59 — Mapeamento quimico por espectroscopia de energia dispersiva de raios X
(EDS) da superficie de flanco da ferramenta submetida a condi¢do de desbaste, apresentando a
distribui¢do dos elementos titanio (Ti) em amarelo, tungsténio (W) em azul e oxigénio (O) em
vermelho, permitindo a identificagdo das regides de material aderido, do substrato da

ferramenta e dos produtos triboquimicos formados durante o processo de usinagem.
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A Figura 60 apresenta a micrografia da superficie desgastada da ferramenta utilizada na
condi¢do de acabamento sem textura superficial. Observa-se que grande parte da regido
desgastada apresenta uma morfologia relativamente aspera, com a presenc¢a de sulcos e marcas
de abrasdo, constituindo um indicio da atuagdo do mecanismo de adesdo, porém de baixa
intensidade aparente. Esse comportamento ¢ compativel com a usinagem da liga Ti6Al4V, na
qual as elevadas temperaturas desenvolvidas na interface de corte favorecem esse mecanismo.

O mapeamento quimico por EDS revelou elevada concentracdo de titdnio nessas
regides, confirmando que o material aderido € proveniente da peca usinada. Dessa forma, os
resultados sugerem que o desgaste da ferramenta na condigdo de acabamento sem textura

superficial ocorreu pela atuacdo de mecanismo de ades3o.

SEM HV: 20.0 kV WD: 33.64 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
LME-PUCPR

/C%___,,

WD: 16.96 mm VEGA3 TESCAN SEMHV:200kV WD: 16.95 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 X Det: SE
Det: SE LME-PUCPR

Figura 60 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie desgastada da ferramenta de corte utilizada na condi¢do de acabamento sem textura

superficial.

A Figura 61 apresenta a micrografia da superficie desgastada da ferramenta utilizada na
condi¢do de acabamento com textura superficial. Assim como observado para a ferramenta lisa,
a superficie desgastada apresenta uma morfologia rugosa, indicando a forte atuag¢do do
mecanismo de adesdo. Entretanto, observa-se uma menor quantidade de material aderido e uma
distribuicdo mais localizada dessas regides, sugerindo que a presenga das microtexturas pode

ter contribuido para reduzir a intensidade dos fendmenos de adesdo na interface cavaco-
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ferramenta. O mapeamento de titdnio confirma que as regides destacadas correspondem ao
material proveniente da peca usinada. Dessa forma, os resultados indicam que o mecanismo de
adesdo também atuou nesta condi¢do, porém com indicios de uma menor severidade do
processo adesivo em comparagdo a ferramenta sem textura superficial.

Resultados comparaveis também foram reportados por Liu et al. (2019), os quais
observaram que microtexturas do tipo ranhura na superficie de saida da ferramenta podem
reduzir desgaste por adesdo, alterando as condi¢des de contato entre cavaco e ferramenta

durante a usinagem da liga Ti6Al4V.

SEM HV: 20.0 kV WD: 32.86 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
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Figura 61 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie desgastada da ferramenta de corte utilizada na condi¢do de acabamento com textura

superficial.

A Figura 62 apresenta a micrografia da superficie desgastada da ferramenta utilizada na
condi¢do de acabamento com textura superficial e lubrificagdo contendo MoS:. Observa-se
novamente uma superficie relativamente rugosa, caracteristica compativel com a atuag¢do do
mecanismo de adesdo, acompanhada pela presenca de regides contendo material aderido
proveniente da pega usinada, confirmadas pelo mapeamento de titdnio. Em comparagdo com a
ferramenta texturizada sem lubrificante s6lido, nota-se uma area mais extensa de material
aderido, sugerindo que a presenga do MoS: ndo foi suficiente para impedir a ocorréncia dos
fendomenos de adesdo durante os ensaios de longa duracdo. Esse comportamento estd de acordo

com os resultados de vida da ferramenta, nos quais a condi¢do contendo MoS: apresentou maior
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dispersdo e desempenho inferior ao observado para a ferramenta apenas texturizada, indicando

uma possivel perda de eficiéncia lubrificante ao longo do processo de usinagem.

SEM HV: 20.0 kV WD: 32.86 mm 1l | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE
LME-PUCPR

WD: 16.88 mm S : VEGA3 TESéAN SEMHV:200kV | WD: 16.88 mm | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE
Det: SE LME-PUCPR

Figura 62 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie desgastada da ferramenta de corte utilizada na condi¢do de acabamento com textura

superficial e lubrificagdo contendo MoS..

A Figura 63 apresenta a micrografia da superficie desgastada da ferramenta utilizada na
condi¢do de desbaste sem textura superficial. Em comparacido com as condi¢des de acabamento,
observa-se uma superficie mais irregular e com alteracdes morfolégicas mais intensas,
evidenciando a maior severidade das condigdes de corte. Sdo observadas areas contendo
material aderido e regides de destacamento desse material, sugerindo a ocorréncia ciclica de
adesdo e remocdo de camadas aderidas sobre a superficie da ferramenta. A presenca dessas
regides indica que, sob as condigdes de desbaste, os mecanismos de adesdo tornaram-se mais
pronunciados. Também ha presenga de trincas, o que sugere que a ferramenta foi submetida a
elevadas tensdes térmicas e mecanicas durante a usinagem, favorecendo mecanismos de falha
de natureza predominantemente mecanica.

Além disso, as ampliagdes da aresta de corte evidenciam a ocorréncia de lascamentos,
caracterizados pela remog¢do de pequenos fragmentos do material da ferramenta. A presenca
desses lascamentos sugere a atuagdo de elevadas tensdes mecanicas e térmicas na regido de
corte, possivelmente intensificadas pela natureza segmentada do cavaco formado na usinagem

da liga Ti6Al4V. Dessa forma, os resultados indicam que, na condi¢do de desbaste sem textura
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superficial, o desgaste ocorreu pela atuagdo combinada de mecanismos de adesdo e lascamento

da aresta de corte, contribuindo para a aceleragdo da deterioracdo da ferramenta.

SEM HV: 20.0 kV WD: 32.62 mm i1 1 VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 60 x Det: SE 1mm
LME-PUCPR

i

WD: 16.93 mm I VEGA3 TESCAN SEMHV: 20.0kV WD: 16.94 mm | VEGA

SEM MAG: 60 x Det: SE
Det: SE

Figura 63 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie desgastada da ferramenta de corte utilizada na condi¢do de desbaste sem textura

superficial.

A Figura 64 apresenta a micrografia da superficie desgastada da ferramenta utilizada na
condicdo de desbaste com textura superficial. De maneira semelhante ao observado para a
ferramenta sem textura, a superficie apresenta uma morfologia mais irregular e alteragcdes mais
intensas em comparacdo as condi¢cdes de acabamento, evidenciando a maior severidade das
condi¢cdes de corte. S0 observadas regides relativamente rugosas, indicativas da atuacdo do
mecanismo de adesdo, além da presenca de material aderido e de areas de destacamento desse
material, sugerindo a ocorréncia ciclica de adesdo e remocdo de camadas aderidas sobre a
superficie da ferramenta.

Adicionalmente, observa-se uma regido localizada de quebra na ponta da ferramenta,
indicando a ocorréncia de uma falha mais severa da aresta de corte. Essa quebra pode estar
associada as elevadas tensdes mecanicas e térmicas desenvolvidas durante o desbaste da liga
Ti6Al4V, bem como as cargas ciclicas impostas pela formagao de cavacos segmentados. Dessa
forma, os resultados sugerem que o desgaste nesta condi¢do ocorreu pela atuagdo combinada
de adesao e falha localizada da aresta de corte, contribuindo para a degradagdo da ferramenta

durante o processo de usinagem.
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Figura 64 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie desgastada da ferramenta de corte utilizada na condi¢do de desbaste com textura

superficial.

A Figura 65 apresenta a micrografia da superficie desgastada da ferramenta utilizada na
condi¢do de desbaste com textura superficial e lubrificagdo contendo MoS:. Diferentemente das
demais condigdes avaliadas, ndo se observa a presenga de material aderido sobre a superficie
da ferramenta, resultado que estd em concordancia com as analises de EDS, nas quais ndo foi
identificado sinal significativo de titdnio na regido analisada. Apesar da auséncia de material
aderido, a superficie apresenta desgaste por adesdo no flanco e um elevado grau de degradacéo,
evidenciado pela formagdo de uma cratera, além da ocorréncia de quebra da aresta de corte e
presenga de trincas.

A presenga de trincas e da quebra da aresta sugere que a ferramenta foi submetida a
elevadas tensdes térmicas e mecanicas durante a usinagem, favorecendo mecanismos de falha
de natureza predominantemente mecanica. Por sua vez, a formagdo da cratera indica a
ocorréncia de intenso desgaste na interface cavaco-ferramenta, possivelmente associado as
elevadas temperaturas desenvolvidas durante o desbaste da liga Ti6Al4V. Esses resultados
sugerem que, embora a presenga de MoS: possa ter reduzido a tendéncia a adesdo, ela ndo foi
suficiente para evitar a degradagdo severa da ferramenta, a qual apresentou mecanismos de

desgaste mais criticos e compativeis com a menor vida util observada para essa condig3o.
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Figura 65 — Micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) da
superficie desgastada da ferramenta de corte utilizada na condi¢do de desbaste com textura

superficial e lubrificagdo contendo MoS..

Os resultados dos desgastes obtidos indicam que a texturizagdo superficial, de maneira
isolada, foi capaz de modificar as condi¢des tribologicas na interface cavaco-ferramenta,
reduzindo a intensidade dos fenomenos de adesdo e proporcionando melhora no desempenho
da ferramenta, especialmente na condi¢do de acabamento. Em contrapartida, a adi¢do de
lubrificante sélido (MoS:z) no resultou em ganhos adicionais de vida da ferramenta. Embora
tenha sido observada uma redugdo significativa da adesdo, particularmente na condi¢do de
desbaste, esse efeito ndo se traduziu em menor desgaste, sendo verificada a ocorréncia de
mecanismos mais severos, como desgaste de cratera, trincas e quebra da aresta de corte.

Esses resultados evidenciam que a simples redugdo do material aderido ndo ¢ suficiente
para garantir maior vida da ferramenta durante a usinagem da liga Ti6Al4V. Os mecanismos
de desgaste observados sugerem que, nas condi¢des avaliadas, o MoS: pode ter alterado a
natureza das interagdes tribologicas na interface de corte, reduzindo a adesdo, porém sem
impedir a atuacdo de mecanismos de degradagdo associados as elevadas temperaturas e tensoes
mecanicas desenvolvidas durante a usinagem. Dessa forma, conclui-se que os efeitos da
texturizagdo e da lubrificagdo solida sdo fortemente dependentes do regime de corte e dos
mecanismos de desgaste predominantes em cada condi¢do operacional.

Embora a adesdo de material sobre a ferramenta seja frequentemente associada ao

aumento do desgaste, em determinadas condi¢des essa camada aderida pode atuar como uma
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camada protetora tempordria (também chamada de sacrificial layer). Nesse caso, o material
aderido passa a suportar parte das solicitagdes térmicas e mecanicas impostas pela usinagem,
reduzindo o contato direto entre o cavaco ¢ a superficie da ferramenta. A auséncia dessa
camada, como observado na condicdo com MoS: durante o desbaste, pode ter aumentado a
exposicao da ferramenta as elevadas temperaturas e tensdes na interface de corte, favorecendo
mecanismos de desgaste mais severos, como a formagao de crateras, trincas e a quebra da aresta

de corte.

4.3.7 Resultados de Microdureza e Metalografia da Etapa 3

Com o objetivo de complementar a anélise dos mecanismos envolvidos na usinagem da
liga Ti6Al4V, foram realizadas andlises metalograficas da microestrutura do material,
observagdes em microscopia eletronica de varredura (MEV) das ferramentas ap6s os ensaios e
medi¢des de dureza dos cavacos gerados durante as operacdes de torneamento.

Assim sendo, foi realizada a caracterizagdo metalografica da barra de Ti6Al4V utilizada
nos experimentos. A amostra foi submetida a ataque quimico com acido fluoridrico (HF),
permitindo a revelacdo da microestrutura da liga. A metalografia obtida em microscopio
eletronico de varredura (MEV) ¢ apresentada na Figura 66, na qual ¢ possivel observar a
microestrutura caracteristica do Ti6Al4V, composta por graos equiaxiais associados as fases o
e B, com contornos bem definidos. Essa microestrutura ¢ tipica de ligas de titdnio processadas
termomecanicamente e esta diretamente relacionada as propriedades mecanicas do material,
incluindo sua elevada resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica, fatores que

contribuem para sua reconhecida dificuldade de usinagem.
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Figura 66 — Microestrutura da liga Ti6Al4V apds ataque quimico com HF, observada

em microscopio eletronico de varredura, destacando as fases a e .

A metalografia vista na Figura 66 obtida ap6s o ataque quimico com HF revela a
microestrutura caracteristica da liga Ti6Al4V, evidenciando grdos equiaxiais bem definidos
delimitados por contornos de grdo claramente atacados pelo reagente. Observa-se uma
morfologia tipica de microestrutura bifasica composta predominantemente pela fase a,
distribuida em graos relativamente homogéneos, enquanto regides associadas a fase  tendem
a se concentrar nos contornos de grdo ou em regides intergranulares. O ataque quimico
evidencia essas interfaces devido a maior energia e reatividade dos contornos de grao,
permitindo a visualizagdo da morfologia granular do material. A escala da micrografia indica
que os graos apresentam dimensdes da ordem de dezenas de micrometros, valor compativel
com microestruturas de ligas Ti6Al4V processadas termomecanicamente. Essa configuragao
microestrutural estd diretamente relacionada as propriedades mecanicas da liga, como elevada
resisténcia mecéanica e comportamento de deformacgado localizado, com baixa condutividade
térmica, caracteristicas que contribuem para a formacdo de cavacos segmentados e para a
reconhecida dificuldade de usinagem desse material.

Também foram realizadas medicdes de microdureza da pecga (apds torneamento) e dos
cavacos gerados durante as operacdes de acabamento e desbaste, com o objetivo de avaliar
possiveis alteragdes nas propriedades mecanicas do material decorrentes das condigdes de corte.
As indentacdes nos cavacos foram realizadas nas se¢des longitudinais (ver Figura 67). Os

resultados médios das microdurezas dos cavacos obtidos sdo apresentados no Quadro 11.
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Dureza dos Cavacos
Tipo Média [HV]
Lisa 329
ACABAMENTO | Text. Seco 321
Text. MoS2 334
Lisa 360
DESBASTE Text. Seco 341
Text. MoS2 326
Dureza da Barra de Ti6Al4V 350

Quadro 11 — Microdureza média dos cavacos obtidos nas diferentes condigdes de

usinagem.

Para ambas as condi¢des de corte, observou-se que as ferramentas texturizadas,
especialmente aquelas com lubrificagdo s6lida (MoS:), tendem a produzir cavacos menos duros,
o que pode ser atribuido a redugdo do atrito na interface cavaco-ferramenta e,
consequentemente, a menor intensidade de encruamento. No entanto, no acabamento, a
ferramenta com MoS: apresentou ligeiro aumento na microdureza dos cavacos em relagdo a
ferramenta lisa, possivelmente devido a alteragdo do escoamento do cavaco. Esses resultados
indicam que os efeitos da texturizagdo superficial, com ou sem lubrificante sélido, sdo
dependentes do regime de corte e influenciam diretamente o comportamento termomecanico
da formagdo do cavaco. A ferramenta lisa, sob condi¢cdes de desbaste, gerou cavacos com
microdureza superior a da matriz (360 HV contra 350 HV), o que evidencia um encruamento
adicional induzido pela usinagem. Esse aumento pode ser atribuido & intensa deformagao
plastica concentrada na zona de cisalhamento primaria, amplificada pela auséncia de
texturizacao na ferramenta, que aumenta o atrito na interface cavaco-ferramenta. Além disso, o
volume de material removido no desbaste e a maior carga mecanica contribuem para elevar a
taxa de deformagdo e restringir a dissipagdo térmica, resultando em um cavaco com maior
endurecimento em relacao ao material de origem.

Esse comportamento pode ser explicado pelo intenso grau de deformacdo plastica
imposto ao material durante o processo de formagdo do cavaco. Durante o corte, 0 material
sofre elevadas taxas de deformagdo concentradas na zona de cisalhamento primdria, podendo

ocorrer encruamento significativo do material. Como consequéncia, em determinadas
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condi¢des de corte, a microdureza do cavaco pode atingir valores superiores a microdureza do
material de base. Esse fendmeno ¢ frequentemente associado a deformagao pléstica severa e a
formagdo de bandas de cisalhamento adiabatico, caracteristicas da usinagem de ligas de titanio.

Na condi¢do de acabamento, os valores de microdureza dos cavacos permaneceram
relativamente proéximos entre as diferentes condi¢des de ferramenta, indicando que o processo
de formagao do cavaco ocorreu sob niveis de deformagao plastica comparaveis. Ja na operagao
de desbaste observa-se maior variacao entre as condi¢des avaliadas, o que pode estar associado
ao maior grau de deformagdo plastica imposto ao material durante o processo de corte,
favorecendo fendmenos como o encruamento do material.

Entretanto, observa-se que nem todas as condi¢des de usinagem resultaram em cavacos
com microdureza superior a do material base. Em alguns casos, os valores medidos
permaneceram proximos ou ligeiramente inferiores @ microdureza da barra de Ti6Al4V. Esse
comportamento pode estar relacionado a influéncia da temperatura gerada durante o processo
de corte. Em condic¢des de elevada geragdo de calor, pode ocorrer um efeito de amolecimento
térmico local no material durante a formagdo do cavaco, reduzindo parcialmente o efeito do
encruamento provocado pela deformagao plastica. Dessa forma, o equilibrio entre deformagao
plastica — encruamento e efeitos térmicos - amolecimento pode resultar em diferentes niveis de
endurecimento do cavaco dependendo das condigdes de corte e da interacao cavaco-ferramenta.

A morfologia dos cavacos gerados durante os ensaios foi analisada por meio de
microscopia eletronica de varredura. A Figura 67 apresenta uma micrografia de um cavaco
obtido durante o torneamento da liga Ti6Al4V. Observa-se a presenca de morfologia tipica de
cavacos segmentados, caracterizada por regides periddicas de bandas de cisalhamento intenso
ao longo do cavaco. Esse tipo de cavaco ¢ amplamente reportado na literatura para a usinagem
de ligas de titinio e est4 associado a formacao de bandas de cisalhamento adiabatico decorrentes
das elevadas taxas de deformacao e da baixa condutividade térmica do material.

Esse tipo de morfologia estd diretamente relacionado a formacdo de bandas de
cisalhamento adiabatico durante o processo de usinagem da liga Ti6Al4V. Nessas regides, o
material ¢ submetido a niveis extremamente elevados de deformacdo plastica concentrada,
resultando em forte refinamento microestrutural e aumento localizado da microdureza. Como
consequéncia, os cavacos gerados nesse tipo de mecanismo de formacdo podem apresentar
regides com propriedades mecanicas distintas ao longo de sua estrutura. Esse comportamento
contribui para explicar as variagdes observadas nos valores médios de microdureza dos cavacos
medidos experimentalmente, uma vez que a presenca de bandas de cisalhamento pode resultar

em regides significativamente encruadas intercaladas com regides menos deformadas.
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Figura 67 — Micrografia em MEV de cavaco gerado durante o torneamento da liga
Ti6Al4V, evidenciando morfologia segmentada caracteristica do material. Circulado em

vermelho, € possivel ver 2 indentagdes provenientes do ensaio de microdureza.

As diferengas observadas nos valores de microdureza dos cavacos produzidos pelas
ferramentas lisas e texturizadas, indicando alteracao nas condigdes de deformacao e atrito na
interface de corte, estdo em concordancia com Su et al. (2018), que verificaram que ferramentas
contendo microrranhuras na superficie de saida foram capazes de reduzir a adesdo de cavacos
e modificar o comportamento tribolégico na interface cavaco—ferramenta durante o

torneamento da liga Ti6Al4V.
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Por fim, a morfologia segmentada dos cavacos observada nas micrografias obtidas por
MEYV neste trabalho estd de acordo com o comportamento amplamente reportado na literatura
para a usinagem dessa liga, conforme observado por Su et al. (2018), que também identificaram
a formagdo de cavacos segmentados durante o torneamento de Ti6Al4V, associada as elevadas
taxas de deformagdo plastica e a ocorréncia de bandas de cisalhamento adiabatico
caracteristicas da usinagem de ligas de titanio.

Em sintese, a metalografia confirmou a microestrutura bifasica a+f caracteristica da
liga Ti6Al4V, enquanto a morfologia segmentada dos cavacos evidenciou a ocorréncia de
deformagdo plastica localizada e de bandas de cisalhamento adiabatico. Os valores de
microdureza indicaram o equilibrio entre o encruamento causado pela deformagdo e o
amolecimento térmico durante o corte, com diferengas mais perceptiveis no desbaste. Dessa
forma, essas analises contribuem para a compreensao do comportamento termomecanico do
material e permitem avaliar como as condi¢des de usinagem influenciam a formagdo e as

propriedades dos cavacos.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos, aliados as analises e discussoes realizadas, permitem estabelecer

as seguintes conclusoes.

* Na primeira etapa experimental, diferentes geometrias de textura foram avaliadas,
observando-se redugdes de até 41,94% na rugosidade em comparacdo com a
ferramenta lisa. Em relacdo a forca de usinagem, algumas configuracdes
apresentaram reducdo de até 8,64%, evidenciando que a geometria das ranhuras

exerce influéncia direta sobre o regime de contato cavaco—ferramenta.

* A segunda etapa experimental permitiu refinar a geometria das microtexturas por
meio de um planejamento experimental voltado a otimizagdo dos parametros
geométricos das ranhuras. Nessa etapa, foram obtidas redug¢des adicionais nas
forcas de usinagem, atingindo até 8,02% de diminui¢do em relagdo a ferramenta

convencional, e 6,80% na rugosidade.

 Na etapa final, comparando ferramentas lisas, ferramentas texturizadas e
ferramentas texturizadas contendo lubrificante s6lido MoS:, observou-se que o
desempenho das ferramentas depende significativamente das condi¢des de corte.
Na condi¢do de acabamento, ferramentas texturizadas sem lubrificante so6lido
apresentaram reducao de aproximadamente 4,3% nas forcas de usinagem, enquanto
na condi¢dao de desbaste a combinagdo entre textura e lubrificante solido resultou
em reducdes de até 57,9% nas forcas de corte. Em relagdo a rugosidade superficial,
foram observadas melhorias de até 8% no acabamento das superficies usinadas com
lubrificante, enquanto na condicdo de desbaste a combinagdo entre textura e

lubrificante sélido resultou em reducdes de 2,1%.

* A andlise da vida da ferramenta indicou que as ferramentas texturizadas sem
lubrificante solido apresentaram o melhor desempenho geral, alcangando maiores
volumes de material removido antes de atingir o critério de desgaste de flanco
estipulado, especialmente na condi¢do de acabamento com um aumento de 58%,

enquanto na condicdo de desbaste foi de 24%.
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As andlises em microscopia eletronica indicaram que as microtexturas produzidas
por laser permaneceram estruturalmente preservadas apos os ensaios de usinagem
(para testes de forca e de vida), demonstrando boa integridade mecanica das

ranhuras mesmo sob condig¢des triboldgicas severas.

Observou-se que o efeito da texturizacdo pode variar de acordo com o regime de
corte e com as condicdes tribologicas estabelecidas na interface de usinagem,
indicando que a eficiéncia da textura depende fortemente da combinagao entre

geometria da microestrutura, parametros de corte e material usinado.

A presenca de texturas contendo lubrificante s6lido (MoS:) demonstrou potencial
para modificar as condi¢des de lubrificagdo na interface cavaco-ferramenta.
Entretanto, observou-se que a liberagao do lubrificante pode ocorrer de forma nao
uniforme durante o processo de corte, o que pode gerar variagdes no

comportamento triboldgico ao longo da usinagem.

O método experimental utilizado para a definicdo da geometria das microtexturas
mostrou-se eficiente para a identifica¢do de configuragdes geométricas com melhor
desempenho no processo de usinagem. Esse tipo de abordagem pode ser utilizado
no futuro para mapear geometrias de texturas especificas para diferentes materiais
e condigdes de corte, permitindo o desenvolvimento de ferramentas de usinagem

com texturas projetadas para aplicagdes particulares.

A texturizacdo superficial modificou as condi¢des tribologicas da interface cavaco-
ferramenta, reduzindo a intensidade dos fendmenos de adesdo e proporcionando

melhora no desempenho da ferramenta, principalmente na condi¢ao de acabamento.

A adicdo de MoS: as microtexturas nao resultou em aumento da vida da ferramenta.
Embora tenha reduzido significativamente a adesdo durante o desbaste, favoreceu
a ocorréncia de mecanismos de desgaste mais severos, como desgaste de cratera,

trincas e quebra da aresta de corte.
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Os resultados demonstraram que a reducao da adesdo nao implica, necessariamente,
em maior vida da ferramenta durante a usinagem da liga Ti6Al4V, indicando que
os efeitos da texturizagdo e da lubrificagdao solida dependem dos mecanismos de

desgaste predominantes em cada regime de corte.

O principal mecanismo de desgaste observados na condi¢do de acabamento foi o
adesivo, nao sendo alterado com a presenca da textura ou com a aplicagao do MoS,.
Na condi¢ao de desbaste, além dos mecanismos de desgaste adesivo, observou-se
forte ocorréncia de lascamentos e quebras da aresta de corte das ferramentas, tanto
na ferramenta lisa quanto na ferramenta com texturas, sendo mais severos com a

presenca do lubrificante solido dissulfeto de molibdénio.

A texturizacdo superficial de ferramentas de corte demonstrou ser uma estratégia
vidvel para modificar as condigdes triboldgicas na interface cavaco-ferramenta,
influenciando diretamente a for¢a de usinagem, a rugosidade superficial e o

comportamento de desgaste da ferramenta.



162

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

* Investigar o desempenho das microtexturas em diferentes regimes de corte,
incluindo variagdes mais amplas de velocidade de corte, avango e profundidade de
corte, a fim de ampliar o entendimento da influéncia das texturas nas condig¢des

tribologicas da interface cavaco—ferramenta.

* As barras de erro relativamente elevadas observadas em algumas texturas indicam
maior variabilidade experimental dos dados obtidos, possivelmente associada a
influéncia simultanea de multiplos fatores de processo e as caracteristicas
heterogéneas das superficies analisadas. Dessa forma, recomenda-se que estudos
futuros investiguem de maneira mais aprofundada as causas dessa dispersdo,
visando uma melhor compreensao dos mecanismos envolvidos e o refinamento das

condi¢des experimentais.

* Estudar a influéncia de diferentes geometrias e orientagdes de texturas, como
cavidades (dimples), padroes hibridos ou estruturas biomiméticas, comparando seu

desempenho com o das ranhuras lineares utilizadas neste trabalho.

+ Realizar analises tribologicas mais detalhadas da interface cavaco-ferramenta,
incluindo medigdes de temperatura, analise quimica da interface e caracterizacao

de camadas triboldgicas formadas durante o corte.

* Desenvolver modelos numéricos ou simulagdes por elementos finitos que permitam
prever o comportamento triboldgico e o escoamento dos cavacos em ferramentas

microtexturizadas.

» Investigar a possibilidade de integracdo industrial desse conceito, visando o
desenvolvimento de ferramentas comerciais com microtexturas padronizadas, de
maneira analoga aos atuais sistemas de quebra-cavacos utilizados em ferramentas

de corte.
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