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Resumo: A modificacdo das caracteristicas das superficies promovida por lasers de pulsos ultracurtos pode ter
aplicacao relevante para o setor ferramenteiro. Assim, pretendeu-se aplicar esta técnica avancada de fabricacdo com
0 objetivo investigar a influéncia da texturizacé@o por pulsos ultracurtos com duracdo proxima a 30 femtossegundos
(10 s) sobre a superficie de saida de insertos de metal duro através da avaliacdo da evolugdo do desgaste da
ferramenta e rugosidade da superficie usinada. Ensaios de torneamento a seco foram executados em ago inoxidavel
austenitico (V304UF), mantendo-se as condigBes de corte constantes em 100 m/min para a velocidade de corte;
0,2 mm/volta para o avanco e 2,0 mm de profundidade de corte. Foram comparadas ferramentas de metal duro sem
revestimento texturizada e sem texturizacdo (referéncia). Os resultados mostraram que o inserto texturizado
apresentou melhor desempenho durante a usinagem do V304UF. A ferramenta texturizada apresentou desgaste de
flanco menor do que o desenvolvido na de referéncia. Nesta Gltima houve falha catastrofica da ponta de corte para um
tempo de corte de 1,54 min. Os valores de rugosidade para os parametros Ra e Rt apresentaram relacdo com a curva
de desgaste, sendo que os maiores valores ocorreram no inicio e no final dos testes. Além disso, 0s valores de Ra para
a ferramenta texturizada se mantiveram mais préximos do teérico do que para a ferramenta de referéncia.

Palavras-chave: texturizacao, laser de pulsos ultracurtos, vida da ferramenta, desgaste, rugosidade

1. INTRODUCAO

Na Gltima década, lasers de pulsos ultracurtos (com duragdo entre 102 10™° s) tém despertado grande interesse,
apresentando-se como uma nova possibilidade para a microusinagem (Samad et al, 2012). Dessa forma, a capacidade do
laser de femtossegundos (10 s) na modificacdo das caracteristicas das superficies através de uma ablacio néo seletiva,
com preservacao das propriedades da vizinhanca do material atacado; alta eficiéncia e controle preciso da geometria
(Liang et al, 2003 e Samad et al, 2012) pode ter aplicagdo de grande importancia para o setor ferramenteiro,
contribuindo para o desenvolvimento de ferramentas de corte com desempenho melhorado.

Dentre os métodos de avaliacdo do desempenho das ferramentas de corte a evolugdo do desgaste € um parametro
muito importante, expressando o quanto o material e o processo exigem da ferramenta de maneira mais completa
(Ferraresi, 2011 e Machado et al, 2011).

No que diz respeito ao acabamento da peca, os pardmetros de rugosidade fornecem informacBes quantitativas
bastante sensiveis as variaveis do processo de fabricagdo e, portanto, auxiliam na avaliagdo do desempenho da
ferramenta (ABNT NBR ISO 4288, 2008; Ferraresi, 2011). Dentre os parametros avaliados a rugosidade média (Ra) é
utilizada como padrdo de controle, estando relacionada muitas vezes com o desgaste da ferramenta (Machado et al.,
2011). Em alguns casos, € necessario ainda especificar a distancia entre picos e vales da topografia, fazendo com que o
pardmetro Rt (rugosidade total), que é diretamente influenciado por qualquer defeito ou irregularidade, também seja
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considerado na avaliagdo de superficies usinadas (ABNT NBR ISO 4287, 2002; Gadelmawla et. al., 2002 e Machado et
al., 2011).

Diante disso, o objetivo do trabalho visa investigar o efeito da texturizacdo, por laser de femtossegundos, sobre a
superficie de saida (Ay) de insertos de metal duro, avaliando a evolugdo do desgaste e a rugosidade da superficie
durante o torneamento cilindrico externo do ago inoxidavel austenitico (\V304UF).

2. METODOLOGIA

Ensaios de torneamento semi ortogonal a seco foram executados mantendo as condi¢Bes de corte constantes em
100 m/min; 0,2 mm/volta e 2,0 mm de profundidade de corte. O material da peca de trabalho foi um aco inoxidavel
austenitico V304UF no estado solubilizado fornecido pela Villares Metals S.A. (Barbosa, 2014).

Foram avaliadas duas ferramentas de corte comerciais de metal duro classe H13A da Sandvik sem revestimento,
com geometria triangular TPUN 160304. Para a execucdo dos ensaios de usinagem estes insertos foram montados em
porta-ferramenta CTGPR 2525 M16, conferindo um angulo de inclinacdo (As) de 0°, angulo de saida positivo (y) de 6°
e angulo de posicédo () de 91°.Uma ferramenta de corte sem textura foi utilizada como referéncia. O outro inserto teve
a superficie de saida (Ay) 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 785 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 produzido sobre Ay consistiu de canais paralelos em forma de “V”, com
profundidade (dz), distancia entre os canais - passo (dy) e largura (dx) médias de 30, 60 e 33 um, respectivamente. Estes
canais foram dispostos paralelamente  aresta principal de corte (S) cobrindo uma area de 2,5 mm?, iniciando a 300 um
de S, como mostrado no esquema da Fig. 1.
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Figura 1. Configuracdo esquematica das ferramentas de corte avaliadas. (a) Ferramenta de referéncia (sem
textura) e (b) Ferramenta texturizada, destacando as distribuicdes e formato do padréo da microtextura.

A evolucdo do desgaste foi monitorada a cada percurso de avango (L¢) de 10 mm, que corresponde a um tempo de
corte (t;) de 0,11 min, em Lupa estereoscopica ZEISS Discovery V12 e software Axiovision de captura e analise de
imagens. Foram registradas imagens da superficie principal de folga (A,), superficie secundaria de folga (A’,),
superficie de saida (A,), e ponta da ferramenta. Devido & indisponibilidade de equipamento para se medir a
profundidade do desgaste de cratera (KT), o desgaste de flanco médio foi definido neste trabalho como critério de fim
de vida, VB=0,3 mm (ISO 3685, 1993).

A rugosidade da superficie usinada foi mensurada utilizando um rugosimetro Surftronic 3+ da Taylor Robson. Para
tanto, foi utilizado o cut-off de 0,8 mm de acordo com a Norma ABNT NBR ISO 4288(2008). As medigdes de
rugosidade foram executadas a cada passada (t;=0,11 min), em quatro posi¢des espacadas de 90°, como demonstrado
esquematicamente na Fig. 2. Os parametros avaliados de rugosidade da superficie gerada pelas ferramentas investigadas
foram o desvio médio aritmético (Ra) e a altura total do perfil (Rt).

e

Figura 2. Configuracdo esquematica do posicionamento dos planos de medicao da rugosidade da superficie
ao longo da barra de V304UF.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3, 4 e 5 mostram imagens representativas da evolucéo do desgaste da ferramenta de referéncia referentes
as superficies principal e secundaria de folga, superficie de saida e a ponta da ferramenta.

Figura 3. Ferramenta de referéncia nova. (a) Superficie de saida (A,), (b) Superficie principal de folga
(Flanco, A,), (¢) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,)

Figura 4. Ferramenta de referéncia apos tempo de corte de 0,77 min. (a) Superficie de saida (A,), (b)
Superficie principal de folga (Flanco, A,), (c) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,).
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e

Figura 5. Ferramenta de referéncia apos tempo de corte de 1,54 min. (a) Superficie de saida (A,), (b)
Superficie principal de folga (Flanco, A,), (c) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,).

A Figura 6 mostra uma vista em perspectiva destacando a falha catastréfica com a perda da ponta de corte da
ferramenta de referéncia apos t.;=1,54 min.

Figura 6. Falha Catastrdéfica da ponta da ferramenta de referéncia apds o tempo de corte de 1,54 min.

A partir das imagens representativas da evolucao do desgaste da ferramenta de referéncia (sem textura), Figs. 3, 4, 5
e 6, pbde-se observar que, no decorrer do teste de vida, houve um aumento gradativo do desgaste de flanco na superficie
principal de folga, acompanhado de perda progressiva de material (Figs. 4b e 5b), culminando em falha catastréfica,
com o lascamento da ponta do inserto como destacado na Fig. 6. E consequentemente, o fim de vida da ferramenta de
referéncia foi decretado apds o tempo de corte (t.) de 1,54 min, o que correspondeu um desgaste de flanco médio (VBg)
de 244,55 pm (0,245 mm), como pode ser visto no gréfico da evolucdo de VBg em funcéo do tempo de corte da Fig.7.
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Figura 7. Evolugado do desgaste de flanco médio (VBg) da ferramenta de referéncia ao longo do tempo de corte.

A evolugdo do desgaste da ferramenta de referéncia é apresentada na Fig. 7, onde pode ser observado um desgaste
de flanco acelerado durante até um tempo de corte de 0,44 min natural da adequacéo do sistema triboldgico ao processo
de usinagem (Machado et al, 2011). A partir de 0,66 min, a taxa do desgaste de flanco se aproximou de constante até
1,32 min. Entre 1,43 e 1,54 min verificou-se uma lasca consideravel na ponta da ferramenta, como destacado na Fig. 4,
momento em que foi decretado fim de vida por falha catastréfica, o que correspondeu um desgaste de flanco médio
(VBg) de 244,55 um, ndo atingindo o critério de fim de vida para VBg de 300 um (0,3 mm), sugerido pela Norma ISO
3685 (1993).

As Figuras 8, 9, 10 e 11 mostram imagens representativas da evolugdo do desgaste da ferramenta texturizada. Como
no inserto de referéncia, foram monitoradas as superficies principal e secundéria de folga, bem como a superficie de
saida e a ponta da ferramenta.

Figura 8. Ferramenta texturizada nova. (a) Superficie de saida (A,), (b) Superficie principal de folga (Flanco,
A,), (c) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,).
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Figura 9. Ferramenta texturizada apos o tempo de corte de 0,77 min. (a) Superficie de saida (A,), (b)
Superficie principal de folga (Flanco, A,), (c) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,).

Figura 10. Ferramenta texturizada ap6s o tempo de corte de 1,54 min. (a) Superficie de saida (A,), (b)
Superficie principal de folga (Flanco, A,), (c) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,).

Figura 11. Ferramenta texturizada ap6s o tempo de corte de 3,30 min. (a) Superficie de saida (A,), (b)
Superficie principal de folga (Flanco, A,), (c) Ponta e (d) Superficie secundaria de folga (A’,).

A Figura 12 apresenta imagens representativas de vistas em perspectiva da ferramenta texturizada destacando a
evolucdo do desgaste de cratera.
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Figura 12. Evolucéo do desgaste de cratera na ferramenta texturizada. (a) ferramenta nova; e apés a
usinagem de: (b) t; = 0,77 min, (c) t; = 1,21 min, (d) t, = 1,54 min, (e) t, = 2,75 min e (f) t, = 3,30 min.

A evolucdo do desgaste da ferramenta com a superficie de saida texturizada mostrou aumento gradativo do desgaste
de flanco na superficie principal de folga, Figs. 8b a 11b. Apesar do desenvolvimento do desgaste de cratera, como visto
na Fig. 12, a aresta principal de corte (S), manteve-se integra, com desgaste de flanco médio alcangando um valor de
255,47 pum (0,255 mm) para um tempo de corte de 3,30 min, momento em que o teste foi interrompido, devido ao
término do comprimento Util de usinagem da barra.

A Figura 13 apresenta o grafico da evolucdo do desgaste de flanco médio (VBg) da ferramenta texturizada em
funcdo do tempo de corte (t;).
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Figura 13. Evolugdo do desgaste de flanco médio (VBg) da ferramenta de corte de texturizada em funcao do
tempo de corte (t).

Observou-se através do grafico da evolucao do desgaste da ferramenta texturizada em funcéo de t. uma aceleracéo
do desgaste de flanco médio, devido a adequacgdo do sistema triboldgico ao processo de usinagem (Machado et al.,
2011) até o tempo de corte de 0,44 min; apds esse intervalo o desgaste manteve-se aproximadamente constante em
250 um (0,250 mm), até a interrupcdo do teste. Em vista disto, e de acordo com os critérios sugeridos pela a Norma 1SO
3685 (1993), pode-se considerar que a ferramenta texturizada ndo atingiu o critério de fim de vida estabelecido para
VBg no tempo de corte total avaliado. Isto mostra, para as condigdes avaliadas, que a texturizacdo pode atuar de
maneira benéfica, aumentando a vida do inserto, uma vez que a aresta principal de corte se manteve integra.
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Essa melhoria no desempenho da ferramenta texturizada pode estar relacionada a uma mudanca no sistema
tribol6gico, devido ao ancoramento de material da peca na Ay. Este ancoramento de material pode ser atribuido a um
fendbmeno tribologico denominado “clogging”, que consiste no preenchimento de um material macio sobre uma
superficie dura abrasiva, influenciando na reducdo do atrito, da carga e do desgaste (Gahlin; Jacobson, 1999).

As Figuras 14 e 15, apresentam os graficos dos parametros de rugosidade, Ra e Rt, respectivamente, em fungéo do
tempo de corte para as condi¢des avaliadas.
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Figura 14. Rugosidade média (Ra) em fun¢do do tempo de corte (t;) para os testes utilizando ferramentas sem
textura (referéncia) e texturizada.

30

28

26

24

224

20

Rt tedrico

Rt [um]

——-Referéncia

18 —— Texturizada

16

14

12

10 T t
000 022 044 066 088 1,10 132 154 1,76 198 220 242 264 286 308 330 352

tc [min]

Figura 15. Rugosidade total (Rt) em fun¢do do tempo de corte (tc) para os testes utilizando ferramentas sem
textura (referéncia) e texturizada.

Os graficos de rugosidade (Figs. 14 e 15) indicaram, de maneira geral, uma relagdo direta com a curva de desgaste,
mostrando valores bem elevados até t.=0,66 min, devidos a adequacdo da ferramenta ao corte, com posterior
decaimento ao longo do tempo. A partir de 0,77 min, os valores de Ra para a ferramenta texturizada permaneceram
aproximadamente constantes em torno de 3,21 um, que corresponde ao valor teérico de Ra, voltando a se elevar a partir
de 2,32 min em funcdo do desgaste da ferramenta. A ferramenta de referéncia, apesar da queda abrupta de Ra, em
0,66 min, atingindo um valor minimo de 2,50 um, abaixo do Ra teérico, ndo conseguiu manter o acabamento da
superficie, fazendo com que em pouco tempo, a partir de 1,10 min a rugosidade apresentasse um aumento acentuado até
a falha catastrofica. Apesar da variagdo de Ra ao longo da vida os valores apresentados estdo proximos aos encontrados
na literatura (Barbosa et al., 2015). O pico acentuado de Rt (Fig. 15), para a ferramenta texturizada no tempo de corte de
1,32 min, pode ser devido ao destacamento do tribofilme formado sobre a superficie de saida da ferramenta.
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Possivelmente, a camada de material aderida sobre a textura causada pelo fendmeno “clogging” ndo permanece sobre a
ferramenta ao longo do tempo. Periodicamente, esse tribofilme pode ser destacado da ferramenta, e junto com ele a
textura vai se fraturando, fazendo com que se desenvolva uma cratera ao longo da vida do inserto. Assim, 0s picos
localizados e o aumento no valor de Rt, pode ser atribuido a esse destacamento de material, fazendo com que a
rugosidade apresente alteracdo na distancia entre os picos e vales na superficie da peca usinada.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a texturizacdo por laser de femtossegundos mostrou-se
promissora na melhoria do desempenho da ferramenta de corte de metal duro durante a usinagem do aco inoxidavel
austenitico V304UF, promovendo uma maior vida Gtil da ferramenta, e melhor acabamento da superficie usinada, com
Ra aproximadamente constante em torno do valor de Ra tedrico durante 46,6% do tempo de vida.
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Abstract. The surface topography characteristics modification promoted of ultrashort laser pulses can be relevant
importance for toolmakers industry. In the sense, it was intended to apply this advanced manufacturing technique to
investigate the effect of texturing the rake face of uncoated cemented carbide tools by femtosecond laser pulses (about
30x10™ s) on the wear evolution and surface roughness. Dry semi-orthogonal turning tests on austenitic stainless steel
(V304UF) were performed. The cutting conditions (v;=100 m/min; f=0.2 mm/rev; ap=2.0 mm) were kept constant.
Non-textured (reference) and textured tools were investigated. The results showed evidences of improving performance
during machining austenitic stainless steel with textured insert. and the textured tool presented lower flank wear level
than the reference one. The reference tool (non-textured) failed catastrophically with tool tip breakage for a shorter
cutting time compared to textured insert. The surface roughness results are directly related to the wear curve. The
textured tool presented Ra approximately equal to the Ra theoretical.

Keywords: texturing, femtosecond laser, life tool, wear evaluation, surface roughness.
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