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Resumo. A usinagem, por ser um dos processos de fabricagdo mais utilizado na industria manufatureira, tem seu
aprimoramento como um grande propésito entre pesquisadores. Dentre essas possiveis técnicas de aprimoramento, a
texturizagdo da ferramenta de corte é um destaque. Neste aspecto, é notério que algumas combinagdes de materiais séo
mais favoraveis a usinagem para a durabilidade das texturas durante o corte, como é o caso da usinagem do aluminio, um
material ductil e amplamente utilizado nas industrias, aliada a uma ferramenta de alta resisténcia como o PCD. Esta
combinagéo é altamente vidvel, pois ndo ha desgaste significante na ferramenta, ao contrario da maioria dos casos, em que
ha um desgaste rapido na ferramenta que consome a textura em pequenos percursos de usinagem, diminuindo ou anulando
o efeito da textura. Logo, a fim de verificar os efeitos da texturizagéo, este trabalho realizou testes de torneamento da liga de
Aluminio 2011-T4, com ferramentas de PCD com diferentes tipos de texturas e considerando a temperatura de usinagem
medida por uma termocémara infravermelha. Testes com ferramentas sem texturas (lisas) também foram conduzidos para
comparagdo. As texturas foram usinadas por laser femtossegundos de Ti:safira, variando-se a dire¢do, profundidade e largura
dos canais. As texturas beneficiaram a segmentagao do cavaco e consequentemente a dissipagao do calor gerado e também
0 acabamento da pega. As texturas perpendiculares a aresta de corte com lubrificante foram as que apresentaram os melhores
resultados em relagdo as ferramentas sem textura: para dimensées menores reduziu a temperatura em 9 %.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente, a texturizacdo foi pouco estudada por consistir em um processo de producdo complicado, com técnicas
de dificil repetibilidade. Entretanto, na Ultima década, a popularizacdo de técnicas de texturizacdo, como por exemplo, o
uso de laser, possibilitou a pesquisa de textura como um objeto de estudo ainda mais atraente. O artigo de Samad et al.
(2012) indica que o laser de pulso ultracurto € uma grande tendéncia para a realizacdo de texturizagdes em ferramentas,
haja vista sua alta repetibilidade sem danificar a superficie texturizada.

Nos ultimos anos, alguns pesquisadores buscaram compilar os estudos dos efeitos da texturizagdo em reviews, como
por exemplo, nos trabalhos de Sharma, Panday e Pulak (2016), Arslan et al. (2016) e Gajrani e Sankar (2017), sendo o
mais recente e completo, o trabalho de Machado et al. (2021). Através destes trabalhos, ha uma clara convergéncia entre
as conclusdes, todavia, existem ainda, parametros cujos resultados divergem drasticamente entre os autores. Para
exemplificar: enquanto Dhage, Jayal e Sarkar. (2019) concluiram que grooves lineares sdo mais eficientes
tribologicamente para a direcdo paralela a aresta de corte, Mishra, Ghosh e Aravindan (2019) encontraram resultados em
que tal direcdo eleva o atrito no corte, piorando a usinagem. Uma das possiveis causas de resultados tdo diferentes consiste
na grande diferenca entre as propriedades dos materiais estudados em cada trabalho, em que no primeiro os autores
estudaram aco carbono enquanto que no segundo o material foi o Ti6AI4V, tendo grande diferenca entre suas propriedades
mecanicas (destacando a dureza, resisténcia e a densidade). Os trabalhos como de Sharma e Panday et al. (2016)
compilaram conclusdes sem considerar os materiais usinados, prevalecendo apenas os resultados concordantes
encontrados em maior nimero. Logo, os efeitos da usinagem para materiais menos estudados acabam sendo mascarados,
como é o caso do aluminio, um material amplamente utilizado nas industrias, mas que, segundo os estudos de Machado
et al. (2021), correspondem a apenas 16 % dos materiais estudados nos Gltimos 5 anos quanto ao efeito de texturizacdo
de ferramentas.

E importante estudar alguns parametros de texturas (direcdo, profundidade, largura, distanciamento e geometria),
porém, estes pardmetros possuem forte dependéncia com a combina¢do de material e ferramenta usinados, e se tratando
de Aluminio e PCD (diamante policristalino), ndo ha estudos conclusivos sobre o assunto. Devido a alta ductilidade do
aluminio, seu cavaco se deforma facilmente, preenchendo toda a textura e ndo havendo reducdo na rea de contato entre
o0 cavaco e a ferramenta (Sasi, Subbu e Palani, 2017). Por conseguinte, fica invidvel a op¢do de se trabalhar com texturas
rasas na usinagem do aluminio. E preciso encontrar o melhor tipo de textura e expor sua eficiéncia em relacio a uma
ferramenta sem textura. Neste trabalho ferramentas e PCD texturizadas foram utilizadas no tornemaneto de aluminio
2011-T4 com foco na temperatura de usinagem. Ferramentas sem texturas também foram testadas para comparagao.
Foram variados os parametros de dimensdes e geometrias das texturas, mas, ao invés de andlises focadas apenas nos
efeitos das texturas, serd verificado se tais pardmetros estdo também atrelados as propriedades dos materiais aqui
estudados. A escolha da correlacdo de usinagem de Aluminio com ferramenta de PCD baseou-se em conclusdes como,
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por exemplo, do trabalho de Alagan et al. (2019). Nesse artigo, usinou-se um material duro (Inconel 718) e nesses casos,
o desgaste da ferramenta faz a profundidade da textura se reduzir, até que a textura se acabe por completo. Isso inviabiliza
0 uso de ferramentas texturizadas em operac¢@es que exigem maior percurso da ferramenta. A reducdo em porcentagem
do desgaste pode ser alta, mas ndo ha muita aplicagdo se isso ocorre apenas num percurso pequeno. Assim, ao utilizar um
material muito duro como PCD na ferramenta, para tornear um metal de alta usinabilidade como o Aluminio, o desgaste
torna-se irrelevante e a textura permanece atuante na ferramenta por longos percursos de corte.

2. METODOLOGIA

Para a usinagem foi escolhido o processo de torneamento de barras extrudadas de aluminio 2011-T4, com dureza
média de 99 HV 0,05, e em sua composicdo quimica, possui mais de 5% de cobre, aproximadamente 1% de chumbo e
bismuto (juntos) e menos de 1% de Fe. Estas barras foram tratadas termicamente e envelhecidas naturalmente.

Utilizou-se ferramentas de diamante policristalino — PCD, com modelo dos insertos identificado como K83037,
fabricado Pela Mapal do Brasil, Ferramentas de Precisdo Ltda e foram produzidos unicamente para este projeto. Porém
as dimens0es sdo compativeis com o codigo 1ISO: CPMB 120404,

A Tabela 1 detalha os par&metros das condigdes estudas. Para evitar interferéncia da ordem dos resultados, os ensaios
foram realizados de forma aleatdria. Logo, para verificar o comportamento da variavel de resposta (temperatura) foram
realizados testes em 8 condicges distintas, com 2 réplicas cada, totalizando 24 ensaios. E importante ressaltar que, além
da combinacdo de ensaios citados nesta Tabela 1, também serdo realizados ensaios com ferramentas lisas (sem texturas)
nas mesmas condicdes de usinagem.

Tabela 1 — Matriz de Planejamento para os ensaios com fatorial fracionado 242,

Condicéo Diregdo da Profundidade/Largura da Velocidade de Condicéo de
do ensaio textura textura (um) corte (m/min) Lubrificacdo
1 Paralela 45 400 Seco

2 Perpendicular 45 400 Com MoS;
3 Paralela 120 400 Com MoS;

4 Perpendicular 120 400 Seco
5 Paralela 45 200 Com MoS;
6 Perpendicular 45 200 Seco
7 Paralela 120 200 Seco
8 Perpendicular 120 200 Com MoS;

Sobre os pardmetros citados na Tabela 1 é importante lembrar que a dire¢do das texturas esta referenciada em relacéo
a aresta de corte da ferramenta. A profundidade e largura das texturas sdo iguais em valores.

A profundidade de corte (ap), foi restringida pelas dimens@es da placa de PCD da ferramenta de corte. A aresta de
corte permitia uma profundidade maxima de 3,6 mm e, para evitar que o cavaco escoasse fora da area texturizada, definiu-
se uma profundidade de corte fixa em 2 mm. Para manter a correlagdo de proporcionalidade (indice de esheltez = ap/f)
de 10, o avanco (f) ficou fixado em 0,2 mm.

O lubrificante sélido escolhido para este trabalho foi p6 de bissulfeto de molibdénio (MoS;). As particulas desse pd
possuem didmetros de até 5 um e espessura de aproximadamente 1 nm. Logo, podem facilmente preencher as texturas
com as dimensdes escolhidas. A aplicacdo do MoS; foi realizada primeiramente com um pincel nas texturas, e na
sequéncia uma mistura de selante com mais lubrificante. A proporcéo dessa mistura deve ser a méaxima dilui¢do do pé
que o selante permitir para sua saturacdo, otimizando o efeito desejado. O selante aplicado foi silicone OrbiVed337, com
resisténcia a temperaturas de até 320°C.

Para a texturizacdo por usinagem a laser das ferramentas, foram utilizados um Laser femtossegundos Ti:safira, modelo
Element PRO 400, da Femtolasers Produktions GmbH e um amplificador Femtopower Double 10 kHz, da Femtolasers
Produktions GmbH (IPEN).

2.1 Analise dos Cavacos

Também foram realizados ensaios de dureza nos cavacos e pega através do Microdurémetro HMV-2 Shimadzu, com
carga aplicada de 490 mN (HV 0,05) por um tempo de 15 segundos. O identador consiste numa piramide de base quadrada
e angulo entre faces de 136°. As imagens dos cavacos foram realizadas polo Microscopio eletrénico de varredura Zeiss
EVO MAL10 (que também foi utilizado para produzir as imagens das arestas de corte texturizadas).

2.2 Anélise de Temperatura

Ao se trabalhar com PCD, € importante estar atento a temperatura de trabalho, pois, esse material pode sofrer o
processo de grafitizacdo e comprometer sua estrutura, tornando-se um material fragil. Portanto, busca-se estudar se a
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temperatura de trabalho do torneamento com as arestas texturizadas vai se estabilizar em uma regido de temperatura ideal
para 0 PCD. Apesar do processo de grafitizacdo ter inicio por volta de 780°C/800°C, estudos como de Jaworska et al.
(2014) mostraram que por volta de 480°C, a matéria do PCD pode reagir ao calor recebido.

Os ensaios de torneamento foram feitos em um Torno CNC Multiplic 35D (LEPU-UFU) e a medic&o da temperatura
de corte foi realizada com uma termocamera Flir A325, com taxa de aquisi¢do de 30 Hz e resolugdo de 320x240 pixels.
A camera foi posicionada sem contato com o torno, para evitar interferéncia de vibrag6es, numa posicao fixa, 755 mm
acima da ferramenta. Para melhor resolucéo, a porta de protecdo do torno permaneceu aberta durante os ensaios, e a lente
da camera ficou protegida de cavacos por um vidro de germanio. A montagem pode ser vista na Figura 1. O tempo de
aquisicao foi definido ap6s um pré-teste, que mostrou que a temperatura de corte ja havia se estabilizada apds 5 segundos
de usinagem. Ressalta-se que a temperatura aqui obtida corresponde a uma aproximacao da superficie da ferramenta, e
ndo a temperatura da interface cavaco-ferramenta.

Também € importante pintar a superficie da ferramenta (apds as texturas ja preparadas) para dar a ferramenta a
emissividade adequada para a aquisi¢do de dados da cAmera, que no caso corresponde a 0,95 (Flir, 2015). Pelo &ngulo de
posicionamento da camera, 0s cavacos vao cobrir a regido da placa de PCD na ferramenta, ndo sendo entdo necessaria
sua pintura. Porém, a tinta em spray pode cobrir a regido das texturas sem problemas, pois, apesar da tinta possuir
resisténcia até 600 °C, o atrito do cavaco vai remover a tinta logo no primeiro contato e ndo vai interferir em nenhum
pardmetro estudado. Desde que a tinta permaneca no restante do corpo da ferramenta, a aquisicdo dos dados de
temperatura permanecem congruentes.

O método da analise da temperatura consistiu em (ap6s a selecdo da regido dos Ultimos 5 segundos de usinagem com
a temperatura estabilizada) realizar uma média da maior temperatura de cada frame, sempre no mesmo enquadramento
para todos os testes.

Figura 1 — Termocamera filmando de cima uma ds barras de‘:'arluml'nio que esté sendo usinada no torno Romi.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os quatro tipos de texturas foram produzidos com sucesso na superficie de saida de PCD. A Figura 2 ilustra esses

quatro tipos de texturas. A aresta de corte utilizada como referéncia para o torneamento € a aresta do lado direito das
imagens.

Figura 2 — Tipos de texturas produzidas nas placas de PCD das ferramentas de corte. A aresta principal de corte
corresponde a aresta ao lado direito de cada placa de PCD na figura. A seta aponta para uma das arestas de corte, e
também indica a direcéo do fluxo dos cavacos. PA e PE identificam as texturas paralelas e perpendiculares & aresta de
corte, respectivamente, 45 e 120 identificam as dimensdes da textura, conforme Tabela 1.

Um dos resultados mais notérios na utilizacdo das ferramentas texturizadas foi a alteracdo na forma dos cavacos
gerados. As ferramentas lisas (sem texturas) geraram cavacos helicoidais tubulares curtos (Figuras 3A e 3E). As
ferramentas texturizadas geraram cavacos na forma de arcos soltos (Figuras 3B, 3C e 3D), os quais favoreceram a
dissipacao de calor e aprimoraram a usinagem.
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Figura 3 — Exemplares tipicos dos cavacos gerados: A e B sdo os tamanho tipicos de cavacos de ferramenta sem textura
e com textura, respectivamente. Ja nas outras imagens tem-se a superficie dos cavacos gerados por ferramentas de
texturas paralelas a aresta de corte (C), de texturas perpendiculares a aresta de corte (D) e sem texturas (E).

Os cavacos do aluminio sdo continuos ou parcialmente continuos, tipicos de materiais dlcteis, sofrendo influéncias
das condicdes de corte e da alta taxa de deformacdo que o cavaco sofre pelas texturas. Tal fenbmeno promove o
encruamento e deixa o cavaco mais duro e quebradi¢co. Com o intuito de investigar tal comportamento, ensaios de dureza
foram realizados nos cavacos. Nos cavacos helicoidais tubulares, gerados pelas ferramentas lisas, a microdureza média
encontrada foi de 102 HV 0,05, bem proximas a dureza da pega (99 HV 0,05). Por outro lado, os cavacos e arcos soltos
gerados pelas ferramentas texturizadas tiveram durezas significativamente maiores, sendo, em média, 119 HV para os
cavacos das texturas tipo PA45, 122 HV 0,05 para o tipo PE45, e 131 HV 0,05 para o tipo PE120 (cavaco com maiores
deformagdes), confirmando o significativo encruamento. Devido ao trincamento de todas as arestas de corte do tipo
PA120, os cavacos gerados nesse tipo ndo apresentaram nenhum padrdo e por tanto ndo puderam ser analisados.

Na Figura 4 tem-se a comparagao entre um torneamento com textura tipo PE45 a esquerda e ferramenta lisa a direita,
ambos para vc = 400 m/min. O cavaco helicoidal tubular permanece em contato por mais tempo com a interface do corte,
transmitindo calor para a barra. Na ferramenta texturizada, os cavacos na forma de arcos-soltos ejetam-se com maior
frequéncia da interface de corte, ajudando a dissipar o calor gerado. Observa-se maior intensidade do campo térmico na
barra torneada com ferramentas sem textura. E importante ressaltar que na Figura 4, com a finalidade de desprezar o calor
presente nos cavacos espalhados sob a peca, enquadrou-se apenas as regides de interesse para a realizacdo da analise de
temperatura. Também importante ressaltar que nao houve formacao de rebarba nos ensaios aqui considerados (apenas nos
casos com quebra de aresta de corte).

Figura 4 — Comparagdo térmica entre a presenca (esquerda) e auséncia (direita) de textura na ferramenta de corte
durante o torneamento com v, = 400 m/min. A ferramenta sem textura estd em média 16 °C acima da texturizada, mas a
maior diferenca entre estes testes esta no calor passado para a barra quando a ferramenta é sem textura. Tal efeito est4
relacionado ao maior tempo do cisalhamento do cavaco nesta condicao.

Os graficos da Figura 5 mostram a média das maximas temperaturas da superficie da ferramenta em cada frame obtido
com a termocamera durante a usinagem. E importante ressaltar que ndo foram inseridas barras de erro nos graficos pois
nas arestas que houve trincas o erro foi exagerado, enquanto que nas demais nao ultrapassou 5%.

A presenca de texturas favoreceu a reducéo de temperatura em todos os casos que ndo houve quebra da textura proximo
a aresta de corte (textura tipo PA120) em ambas as velocidades, e textura tipo PA45 para v, = 400 m/min). A maior
reducdo foi para a textura tipo PE45 com lubrificante (vc = 400 m/min), que reduziu a temperatura em mais de 9% em
comparacdo com a ferramenta sem textura. Tal valor corrobora com o trabalho de Sun et al. (2016), que também
realizaram torneamento com ferramentas texturizadas preenchidas com MoS,, e encontraram valores de redugdo de
temperatura numa faixa de 7 a 21%. Ainda ha trabalhos como o de Jesudass e Kalaichelvan (2018) que tornearam aluminio
e encontraram reducdes de temperaturas de poucos mais de 3% para ferramentas texturizadas. Um valor menor, mas
condizendo com o tipo de textura testada: dimples (neste tipo a reducdo de &rea de contato € menor do que em texturas
grooves).

A direcdo que favoreceu a usinagem foi com texturas perpendiculares a aresta de corte (paralelas ao fluxo de cavacos),
principalmente com a deposicdo de lubrificante MoS;. Os parametros da textura mais influentes na temperatura de
usinagem (com indice de confianca de 95%) foram direcdo, condigdo de lubrificacdo e a velocidade de corte (este tltimo
se mostrou o pardmetro mais influente entre os estudados). As dimensfes das texturas ndo apresentaram influéncia
significante para o planejamento fatorial estudado.
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Figura 5 — Média das maximas temperaturas da superficie da ferramenta de corte. Os valores de temperaturas em
vermelho correspondem as arestas em que houve quebra da textura (e maior barra de erro).

4, CONCLUSOES

« Na usinagem de materiais ddcteis como o aluminio, as texturas paralelas a aresta de corte pioram os resultados,
pois, 0 ancoramento do material é muito forte e pode causar trincas na aresta de corte. A direcdo das texturas ideal para
este tipo de material € sem dlvida perpendicular a aresta de corte (paralela ao fluxo de cavacos);

« Os cavacos gerados na usinagem do aluminio se deformam excessivamente na presenca de texturas na ferramenta
de corte, causando um endurecimento e consequentemente uma fragilizacdo desse cavaco. Quanto maiores as texturas,
maior o endurecimento. Os cavacos que com ferramentas sem texturas apresentaram a forma helicoidal tubular curto, e
ao utilizar ferramentas texturizadas passaram ser da forma de arcos soltos;

« A maior reducdo de temperatura comparado a ferramenta sem textura, foi de 9% para a textura tipo perpendicular
com dimenséo de 45 um com lubrificante MoS..
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