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Resumo: A texturizacdo da superficie de saida (Ay) de ferramentas de corte por lasers de pulsos ultracurtos pode ser
uma técnica promissora na reducéo do atrito na area de contato cavaco-ferramenta, devido a mudangas no sistema
tribolégico pela modificacdo da topografia da superficie. Dessa forma o objetivo do trabalho foi investigar o efeito da
texturizagdo por laser de femtossegundos (10°1° s) sobre a superficie de saida de insertos de metal duro através da
avaliac@o das caracteristicas do cavaco. Para isso, foram coletados cavacos de aco inoxidavel austenitico formados
durante ensaios de vida de ferramentas de metal duro sem textura (referéncia) e com textura. Os cavacos foram
caracterizados quanto ao tipo e forma; a espessura da zona de fluxo foi avaliada a partir de micrografias das se¢fes
longitudinais das amostras dos cavacos; e por fim foi estimado o grau de recalque. Os resultados mostraram que a
texturizacao de Ay, por laser de pulsos ultracurtos com duracdo préxima de 30 femtossegundos, promoveu a alteracdo
da forma dos cavacos de longos para curtos ao longo da vida da ferramenta, indicou uma tendéncia média de reducéo
da espessura da zona de fluxo e apresentou um decaimento do grau de recalque.
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1. INTRODUCAO

A superficie de saida (Ay) da ferramenta de corte € sujeitada a elevadas tensfes de compressdo e deformacges
cisalhantes durante a usinagem. Estas condi¢es favorecem ligagdes metélicas na interface cavaco-ferramenta, que
influenciam as forcas de corte, temperatura e mecanismos de desgaste, afetando a vida da ferramenta e
consequentemente seu desempenho (Trent; Wright, 2000; Ferraresi, 2011 e Machado et al., 2011).

Estudos tem mostrado que a texturizacdo de ferramentas de corte por lasers de pulsos ultracurtos é promissora por
promover uma modificacdo da topografia através de uma ablacdo controlada e sem efeitos térmicos (Liang et al., 2003 e
Samad et al., 2012), permitindo a reducéo do atrito durante a usinagem devido a mudangas no sistema triboldgico
(Kawasegi et al., 2009; Da Silva et al., 2013; Sugihara; Enomoto, 2013 e Esteves et al., 2015). O estudo da interface
cavaco-ferramenta € um campo pouco explorado devido a dificuldade de acesso experimental, mas que é de
fundamental interesse para se compreender os efeitos tribolégicos que dificultam o processo de usinagem.

Nesse contexto é importante definir a zona de fluxo do cavaco como sendo uma regido caracterizada por uma
intensa deformacdo cisalhante, formada numa regido bem préxima, mas ndo necessariamente, na interface cavaco-
ferramenta, devido a um gradiente de velocidade (Machado et al., 2011). Assim, pode-se identificar a zona de fluxo,
como sendo uma regido onde ndo é mais possivel se distinguir as fases ou microconstituintes do material em razdo da
intensa deformacéo ali desenvolvida.

Nesta regido, o calor gerado exerce um papel muito importante, ndo sé ditando o mecanismo e as condigdes de
deformacdo na zona de aderéncia, mas também influenciando diretamente o desgaste da ferramenta (Trent; Wright,
2000 e Machado et al., 2011).

O grau de recalque (Rc), por sua vez, € um parametro que d& uma boa indicacdo da quantidade de deformacdo
sofrida pelo material durante a formacdo do cavaco (Trent; Wright, 2000). Rc é diretamente influenciado pelas
condicdes da interface cavaco-ferramenta, a qual é responséavel pela resisténcia ao movimento do cavaco e quantidade
de energia consumida durante o processo de usinagem (Machado et al., 2011).
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Assim, a modificacdo da superficie através da texturizacdo pode contribuir para a reducéo do atrito gerando uma
perturbacdo na zona de cisalhamento secundaria, alterando a espessura da zona de fluxo e consequentemente as
caracteristicas do cavaco.

Baseado no exposto, o presente trabalho tem por objetivo investigar o efeito da texturizacdo por laser de
femtossegundos (101 s) sobre a superficie de saida (A,) de insertos de metal duro, através da investigacdo das
caracteristicas do cavaco relacionadas as alteragdes da morfologia (tipo e forma), espessura da zona de fluxo e grau de
recalque de cavacos gerados durante ensaios de vida em aco inoxidavel austenitico.

2. METODOLOGIA

A investigacdo das caracteristicas do cavaco foi realizada concomitantemente com os testes de vida da ferramenta,
conduzidos através de ensaios de torneamento semi-ortogonal a seco em torno CNC Romi Centur 35D, o qual possui
rotagdo maxima de 3000 rpm e 15 cv de poténcia. O material de trabalho consistiu de uma barra com 500 mm de
comprimento e 70 mm de didmetro de ago inoxidavel austenitico, designacdo Villares Metals V304UF, com
composicdo quimica bésica descrita na Tab. (1). Para tanto, foram utilizados insertos comerciais de metal duro, classe
H13A da Sandvik, sem revestimento, com geometria triangular TPUN 160304, os quais foram montados em um porta-
ferramenta CTGPR 2525 M16, conferindo uma geometria de corte com angulo de inclinagdo (As) de 0°, angulo de saida
positivo (o) de 6° e angulo de posigdo (y) de 91°. As condicOes de corte foram mantidas constantes em: v (velocidade
de corte)=100 m/min; f (avan¢o)=0,2 mm/volta; a, (profundidade de corte)=2,0 mm e L (percurso de avan¢o)=10 mm.

Tabela 1. Composi¢éo quimica basica do aco inoxidavel austenitico V304UF (% massa) (Barbosa, 2014).

C Mn Si Cr Ni P S Mo Fe Outros
0,08 1,85 0,43 17,1 9,82 0,06 0,03 0,59 69,3 0,74

Foram avaliados o comportamento de duas ferramentas, uma de referéncia (sem textura) e outra, cuja superficie de
saida (A,) foi texturizada em um sistema de laser de pulsos ultracurtos de Ti-Safira, modelo Femtopower Compact Pro
HR/HP da Femtolasers, utilizando energia de 12 pJ, largura temporal de 30 fs, comprimento de onda centrado em
775 nm, taxa de repeticdo controlada de 4 kHz, distancia focal de 38 mm e velocidade de varredura do feixe de
6 mm/min. O padrdo da microtextura produzida sobre A, consistiu de canais dispostos paralelamente a aresta principal
de corte (S), em forma de “V”, com profundidade e largura médias de 30 e 33 um, respectivamente; e distancia entre 0s
canais (passo) de 60 pm. A textura cobriu uma area de 2,5 mm? a partir de 300 um de S, como mostrado na Fig. (1).

Figura 1. MO das superficies de saida (Ay) dos insertos de metal duro avaliados. (a) ferramenta de referéncia e
(b) ferramenta texturizada por laser de femtossegundos.

Durante a realizacdo dos testes de vida foram coletadas amostras dos cavacos de ago inoxidavel austenitico
produzidos. Os cavacos foram, inicialmente, caracterizados visualmente e posteriormente por microscopia 6ptica (MO)
e eletronica de varredura (MEV), quanto ao tipo e a forma, segundo padrdes de classificacdo definidos na norma 1SO
3685 (1993).

Para a analise da zona de fluxo, amostras foram embutidas de forma a deixar a secdo longitudinal do cavaco
exposta. Estas foram preparadas metalograficamente e submetidas a ataque eletrolitico em solugdo de &cido oxalico a
10%, para revelagdo da microestrutura e identificacdo da regido da zona de fluxo, a qual foi registrada em microscopio
optico.
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Foram registradas imagens em diferentes regides da mesma amostra a fim de obter varias medidas da zona de fluxo
com o auxilio do programa de analise de imagens Image J. Devido as dificuldade de se distinguir o final da zona de
fluxo foi utilizado como referéncia as linhas de deformacédo horizontais, como exemplificadas na Fig. (2).

Figura 2. Exemplificacéo do posicionamento da linha de referéncia para medicéo da espessura da zona de fluxo.

Segundo Ferraresi (2011) e Machado et al. (2011), o grau de recalque (Rc) pode ser estimado experimentalmente
através da relagdo entre a espessura do cavaco (h’) e a espessura de corte (h), conforme a Eq. (1).

h'
Rc=— 1
¢ h @)

Onde h, para o torneamento é obtido através da Eq. (2)

h=f xsin(y,) @)

A espessura do cavaco foi medida com o auxilio de um micrébmetro externo digital com ponta esférica da Digimess
com faixa de medicdo de 0 a 25 mm e resolucdo de 0,001 mm, em dez posig¢des aleatorias ao longo do comprimento das
amostras coletadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao acompanhar 0s ensaios de vida para as ferramentas avaliadas, observou-se que o inserto de referéncia atingiu
fim de vida apds usinar um tempo de corte (t;) de 1,54 min (L=140 mm), o que correspondeu a 14 testes com t; de
0,11 min (L~=10 mm) cada. A ferramenta texturizada conseguiu usinar o aco inoxidavel austenitico até 3,30 min
(Ls=300 mm), quando foi decretado seu fim de vida. Dessa forma, foram escolhidos para o estudo das caracteristicas do
cavaco, bem como para a anélise da espessura da zona de fluxo e grau de recalque, os cavacos de V304UF, produzidos
com os dois insertos, coletados nos testes 1, 7 e 14, que correspondiam aos tempos de corte de 0,11 min, 0,77 min e
1,54 min. Estas amostras, em termos comparativos, representam o inicio, meio e fim do ensaio para a ferramenta com a
menor vida (referéncia).

A Figura (3) apresenta um quadro com imagens das amostras dos cavacos provenientes dos testes com o inserto de
referéncia (sem textura). A primeira coluna (Fig. (3a)) se refere a MO da superficie de saida da ferramenta apds cada
tempo de corte avaliado; a segunda coluna (Fig. (3b)) mostra as amostras coletadas de cavacos soltos, seguida das
micrografias da secdo longitudinal (Fig. (3c)). A dltima coluna do quadro (Fig. (3d)) apresenta imagens em MEV da
superficie livre do cavaco.
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Figura 3. Caracterizacdo dos cavacos de aco inoxidavel austenitico produzidos durante o torneamento com a
ferramenta de referéncia. (a) Superficie de saida (Ay) ap6s tc de 0,11 min; 0,77 min e 1,54 min; (b) cavacos soltos;
(c) MO da secéo longitudinal dos cavacos; e (d) MEV da superficie livre dos cavacos.

Os cavacos de V304UF formados, utilizando o inserto de referéncia, foram classificados como sendo do tipo
segmentado e quanto & forma em helicoidal do tipo arruela, segundo os padrdes da norma ISO 3685 (1993). Estes
resultados mostraram concordancia com os resultados de Barbosa (2014), que mostrou a morfologia segmentada dos
cavacos como uma caracteristica tipica da usinagem de acos inoxidaveis. Ainda, pode ser observado na Fig. (3b) que,
ao longo da vida da ferramenta, houve uma modificagcdo no comprimento dos cavacos passando de longos para curtos.

A Figura (4) apresenta outro quadro com imagens dos cavacos de acgo inoxidavel austenitico relativos aos ensaios
com a ferramenta texturizada.

Figura 4. Caracterizacdo dos cavacos de aco inoxidavel austenitico produzidas durante o torneamento com a
ferramenta texturizada. (a) Superficie de saida (Ay) ap6s tc de 0,11 min; 0,77 min e 1,54 min; (b) cavacos soltos;
(c) MO da secao longitudinal; e (d) MEV da superficie livre do cavaco.
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Ao se analisar as imagens da 3% e 42 colunas da Fig. (4), também foram verificadas a morfologia segmentada
caracteristica dos cavacos de acos inoxidaveis. Segundo a norma ISO 3685 (1993), os cavacos coletados apds um tempo
de corte de 11 min, com a ferramenta texturizada (primeira linha, Fig. (4b)), foram classificados quanto & forma em
helicoidal do tipo arruela, na qual se verificou serem mais curtos do que os formados com a ferramenta de referéncia
(Fig. (3b)). As amostras coletadas apds os ensaios 7 (0,77 min) e 14 (1,54 min) mostraram alteracdo na forma, passando
de helicoidal tipo arruela para predominantemente arco conectado (segunda linha, Fig. (4b)) e arco solto (terceira linha,
Fig. (4b)), respectivamente. Esta alteracéo pode ser devido ao desenvolvimento do desgaste de cratera na superficie de
saida da ferramenta texturizada, causada pela fratura das texturas no decorrer da vida deste inserto, modificando assim a
geometria de corte e possivelmente o angulo de saida efetivo (Kim et al., 2009 e Stahl, 2012).

Devido aos resultados apresentados na Fig. (4), foi considerada uma avaliacdo adicional para investigar o efeito da
textura, antes da fratura, na alteracdo da forma do cavaco. Para tanto, foram considerados os comprimentos das
amostras de cavacos mais longas, as quais foram medidas com uma fita métrica, referentes aos testes de 1 (t:=0,11 mim)
a 7 (t=0,77 min). Nesse intervalo as texturas sobre A, da ferramenta texturizada ainda estavam presentes e ndo havia
evidéncia de fratura das mesmas. A Figura (5) apresenta um grafico do comportamento do comprimento do cavaco em
funclo do tempo de corte para os insertos de referéncia e texturizado.
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Figura 5. Comportamento do comprimento do cavaco em fun¢do da vida da ferramenta representada pelo tempo
de corte (tc).

Pode-se observar que os cavacos dos ensaios com a ferramenta texturizada apresentaram comprimentos menores
em relagdo aqueles formados durante a usinagem com o inserto de referéncia. Segundo Diniz et al. (2000) e Machado et
al. (2011), a forma dos cavacos longos sdo 0s que causam maiores problemas relativos a seguranca e produtividade,
portanto, a textura influenciou positivamente no controle do comprimento do cavaco, produzindo cavacos mais curtos
ao longo da sua vida.

A Figura (6) mostra a padronizacdo utilizada para as varias medicdes da espessura da zona de fluxo nas amostras de
cavaco avaliadas, executadas no software Image J.
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Figura 6. Posicao das medicdes da espessura da zona de fluxo das amostras de cavaco do V304UF produzidos: (a)
e (b) com a ferramenta de referéncia (sem textura); (c) e (d) com a ferramenta texturizada.

A Figura (7) apresenta um grafico dos valores médios e desvios padrdo da espessura da zona de fluxo dos cavacos
formados durante a usinagem, utilizando as ferramentas de referéncia e texturizada, respectivamente; para o inicio,
meio e fim do teste de vida, considerando o intervalo de tempo de corte.
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Figura 7. Espessura média da zona de fluxo dos cavacos de aco inoxidavel austenitico V304UF produzidos com
ferramentas de corte de referéncia (sem textura) e texturizada por laser de femtossegundos.
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Pode ser observado no grafico da Fig. (7) uma tendéncia de reducéo da espessura da zona de fluxo a partir de um
tempo de corte de 0,77 min (teste 7) tanto para a ferramenta texturizada quanto para a de referéncia. Porém,
estatisticamente, existe um grande espalhamento dos resultados evidenciado pelas barras de desvio padrdo de forma que
os valores muito préximos se confundem, ndo sendo possivel afirmar com confiabilidade estatistica a existéncia de
diferenca entre os tratamentos e durante a vida, mesmo com uma amostra de vinte medidas. Esta dispersdo pode ser
devido a subjetividade em se definir o limite dessa regido, possivelmente pela limitagdo de ampliagdo do microscopio
optico. Esperava-se uma alteragdo na espessura da zona de fluxo com a aplicagdo da textura sobre A,. Uma analise mais
minuciosa dessa regido é requerida para que se consiga uma maior confiabilidade nos resultados e uma melhor
visualizacdo do que acontece na zona de fluxo.

A Figura (8) apresenta os resultados do grau de recalque em funcdo do tempo de corte para amostras de cavaco em
investigacao.
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Figura 8. Comportamento do grau de recalque (Rc) em funcéo do tempo de corte para as ferramentas de
referéncia (sem textura) e texturizada por laser de femtossegundos.

Ao se analisar o grafico da Fig. (8) pode-se observar comportamentos distintos do grau de recalque ao longo da
vida para as duas condicBes de ferramentas avaliadas. Rc apresentou um aumento com o tempo quando se usinou o
V304UF com o inserto de referéncia. A ferramenta texturizada apresentou comportamento contrario ao do inserto de
referéncia, reduzindo com o tempo de corte. Rc apresentou um valor elevado no inicio do teste de vida, mas a partir da
metade do tempo de vida (0,77 min) houve um decréscimo médio de 10,35%.

E sabido que o grau de recalque da uma boa indicacio da quantidade de deformagéo sofrida pelo cavaco, e que, as
condicBes da interface cavaco-ferramenta, a qual oferece resisténcia & movimentagdo do cavaco sobre a superficie de
saida, influenciam diretamente esta quantidade de deformacdo, e que este indice € fun¢do do material da peca de
trabalho, material da ferramenta, condi¢cBes de corte, geometria de corte, entre outros fatores (Trent; Wright, 2000;
Ferraresi, 2011 e Machado et al., 2011). Assim, como exposto anteriormente, durante a analise dos resultados da zona
de fluxo, foi observado que a partir do ensaio 7, que correspondia a 0,77 min de tempo de corte, as texturas comegaram
a se fraturar e isto promoveu, possivelmente uma mudanca na geometria de corte e no sistema tribolégico, fazendo com
que a resisténcia @ movimentacdo do cavaco sobre a superficie de saida da ferramenta diminuisse, e consequentemente a
deformagéo do cavaco, como indicado pela reducdo dos valores de Rc.

Ao se relacionar os gréaficos das Figs. (7) e (8), pode-se associar a reducdo do grau de recalque a partir do teste 7 a
tendéncia da reducdo da espessura da zona de fluxo do cavaco com a utilizacdo da ferramenta texturizada, visto que a
possivel reducdo da zona de fluxo indicaria também um menor atrito e, consequentemente menor restricdo ao
movimento do cavaco na zona de cisalhamento secundaria, logo um decaimento da quantidade de deformagdo. A
mudanca na forma do cavaco com o inserto texturizado pode ter sido influenciado pelo aumento da curvatura do
cavaco, uma vez que ficou evidenciado menores valores de h’. Dessa forma, o desenvolvimento da cratera pela fratura
das texturas ao longo da vida, fez com que o raio de curvatura do cavaco (rc) diminuisse fazendo com que o cavaco
conseguisse alcancar a deformacdo critica necessaria para sua quebra. Em contrapartida, nos resultados com a
ferramenta de referéncia, ndo houve desenvolvimento de desgaste de cratera, além disso, 0 cavaco estava mais
deformado e encruado e, neste caso, possivelmente, a deformacédo critica para a quebra do cavaco nao foi alcangada,
fazendo com que os cavacos permanecessem longos (Machado et al., 2011; Ferraresi, 2010; Diniz et al., 2000).
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4. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que a texturizacdo por laser de femtossegundos sobre a
superficie de saida de ferramentas de corte de metal duro pode ser promissora como forma de controle do cavaco, uma
vez que houve alteragdo da forma helicoidal tipo arruela longo para cavacos para helicoidal tipo arruela curto, arco
conectado e arco solto.

Néo foi possivel afirmar com confiabilidade estatistica alteracdo da espessura da zona de fluxo devido a utilizacdo
de ferramenta texturizada, apenas pode-se observar uma tendéncia média amparada pela reducéo do grau de recalque.
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Abstract: The texturing of rake face (A,) of cutting tools by ultrashort laser pulses can be a promising technique to
reduce the friction of chip-tool interface, owing to changing tribological system by the surface topography
modification. The aim of this work was to investigate the effect of femtosecond laser texturing on rake face of cemented
carbide tools. The chip features (type and form), flow zone thickness, and chip thickness ratio were evaluated.
Therefore, austenitic stainless steel chip samples were collected from tool-life testing performed on non-textured
(reference) and textured tools. The results showed that the texturing on A, by ultrashort laser pulses, with duration
close to 30 femtoseconds, promoted the chip form changing from long to short form along the tool life. The results also
showed decrease average tendency in the chip thickness, and presented decay of chip thickness ratio.
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