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Resumo: Lasers de pulsos ultracurtos tém sido utilizados como uma tecnologia de fabricacdo que tem possibilitado
modificagdes nas superficies de saida de ferramentas de corte por meio da texturizacdo. Este tipo de laser é capaz de
produzir uma ablagdo muito mais precisa do que os lasers convencionais, uma vez que a duracéo de seus pulsos é
menor do que o periodo de vibragdo térmica da rede cristalina, o que minimiza a zona afetada pelo calor e preserva
as propriedades do material. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de ferramentas de corte
de ceramica branca texturizadas com lasers de pulsos ultracurtos. A superficie de saida das ferramentas foram
texturizadas em dois padrdes, variando o passo entre 0s canais. Ensaios de torneamento cilindrico externo em ferro
fundido cinzento foram executados com ferramentas texturizadas e néo texturizadas (referéncia) para comparagédo de
efeitos, mantendo as condicfes de corte constantes. Os esfor¢os de corte, a rugosidade da pega e a integridade das
ferramentas foram as varidveis de saida monitoradas. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca entre as
ferramentas testadas.

Palavras-chave: Texturizacdo, Laser de pulsos ultracurtos, Usinagem, Cerdmica branca, Ferro fundido cinzento.

1. INTRODUCAO

As ferramentas de corte de material cerdmico sdo utilizadas em operacfes de desbaste e acabamento,
caracterizando-se, respectivamente, por altas taxas de remocdo e altas velocidade de corte, sendo aplicadas,
principalmente, no corte continuo de ferros fundidos, acos endurecidos e superligas (Komanduri; Samanta; 1989). As
ceramicas podem ser definidas como compositos de elementos metalicos e ndo metalicos, geralmente, encontrados na
forma de Oxidos, nitretos e carbonetos, com ligacBes atdbmicas podendo ser desde puramente ibnicas até covalentes
(Callister, 2001). Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, as ceramicas se tornam um material desejavel como
ferramenta de corte, porque possuem elevada dureza, inércia quimica e resisténcia ao desgaste a altas temperaturas
(Komanduri; Samanta; 1989; Trent; Wright, 2000; Machado et al., 2015).

Na usinagem dos metais as ceramicas sao divididas em dois grupos, a base de: alumina (Al>Os) ou nitreto de silicio
(SisN4) (Trent; Wright, 2000; Machado et al., 2015). A cerdmica branca, que faz parte deste trabalho, é feita a partir de
alumina e possui adicéo de zirconia (ZrO), que possibilita 0 aumento da sua tenacidade por meio de um mecanismo de
transformacdo de fase, na qual a zirconia metaestavel tetragonal sob a¢do de um campo de tensdo, se transforma em
monociclica estavel, com grande mudanca de volume, gerando assim tensGes compressivas, que dificultam a
propagacdo da trinca (Ezugwu; Wallbank, 1987; Komanduri; Samanta; 1989; Hutchings, 1992; Meyers; Chawla, 2009).

A aplicacdo do laser em ferramentas de corte para além de impressdo de codigos é recente, porém alguns estudos
tém se dedicado a avaliar as mudancas tribol6gicas na interface cavaco-ferramenta. Kawasegi et al. (2009); Sugihara;
Enomoto (2009); Xie et al. (2013); Zhang et al. (2015) citam que texturizar a regido da superficie de saida em uma
escala nano ou micrométrica € um meio efetivo de melhorar o desempenho da ferramenta, diminuindo o atrito, ou seja,
facilitando o movimento de saida do cavaco, consequentemente, diminuindo a forca de usinagem e o desgaste da
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ferramenta. Ensaios triboldgicos em superficies texturizadas ratificam o conceito de que a texturizacdo influencia no
comportamento triboldgico da superficie, diminuindo o atrito e aumentando a resisténcia ao desgaste (Segu, et al., 2013;
Shum et al., 2013; Yougiang et al., 2013).

Todavia, utilizar lasers para texturizar ceramicas, que possuem a caracteristica de serem pouco resistentes ao
choque térmico, parece ser algo inviavel ou pouco promissor. Entretanto, no decorrer dos Gltimos anos, o uso de lasers
de pulsos ultracurtos na microusinagem tem demonstrado possibilidades de avangos tecnolégicos no processo de
fabricagdo, especialmente no que se refere a texturizagdo. Lasers de pulsos ultracurtos, como os de femtossegundos,
caracterizam-se por serem de elevada intensidade, terem pulsos de breve duragdo (10* a 10°%° s), que sdo mais curtos
do que o periodo de vibracdo térmica da rede cristalina, o que permite minimizar a zona afetada pelo calor (ZAC), a
transferéncia de calor para o volume do material, bem como, as trincas de origem térmica (Wang et al., 2010; Samad et
al., 2012).

Portanto, o objetivo deste trabalho € realizar um estudo exploratério da aplicacdo de um laser de pulsos ultracurtos
para texturizar ferramentas de corte de ceramica branca, avaliando o desempenho da ferramenta, por meio dos esforcos
de corte, rugosidade da peca e integridade da ferramenta, em ensaios de torneamento cilindrico externo.

2. METODOLOGIA

Ferramentas de ceramica branca, classe Sandvik CC620, com geometria SNGN 120708, tiveram suas superficies
de saida (Ay) texturizadas por um laser de femtossegundos de Ti:Safira, modelo Femtopower Compact Pro HR/HP
(Femtolasers). A condicédo de ablacdo foi mantida constante em 40 pJ de energia por pulso, 30 fs de duracdo dos pulsos,
com 785 nm de comprimento de onda no centro da banda de emissdo, 4 kHz de taxa de repeticdo e fazendo uso de uma
lente de 38 mm de distancia focal para focar o feixe de laser. A area texturizada foi de 2,5 mm?2. A Figura (1) ilustra
esquematicamente uma ferramenta texturizada e o perfil da textura. Foram idealizados dois modelos de textura,
denominados de 1 e 2, na forma de canais paralelos & aresta principal de corte. Os modelos de textura se distinguiram
pelo passo entre 0s canais (dimensdo B, Fig. (1)) de 83 e 103 um, respectivamente. Os perfis ablacionados foram
caracterizados em um microscépio confocal laser, LEXT OLS4100 (Olympus), de acordo com 0s seguintes pardmetros:
A — Profundidade do vale; B — Passo e C — Crista.
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Figura 1. Desenho esquematico da ferramenta e do perfil da textura (A — Profundidade; B — Passo e C — Crista).

Testes de torneamento cilindrico externo foram executados a seco em um torno CNC GL 240M (Romi). A pega de
trabalho foi uma barra cilindrica de ferro fundido cinzento, FC250 (Tupy S.A.), com dureza média de 200 HB 5/750. As
ferramentas foram montadas em um suporte CSRNL 2525M 12-4 (Sandvik), que conferiu uma geometria de corte com
angulo de posicéo () de 75°, angulo de saida (yo) de -6°, angulo de folga (a.) de 6° e &ngulo de inclinagdo (\s) de -6°.
As condicBes de corte foram mantidas constantes em vc = 400 m/min; f = 0,20 mm/volta; ap = 2,0 mm e Lf = 15 mm
(percurso de avango), sabendo-se que houve réplica para cada teste.

As variaveis de entrada do estudo foram as diferentes condi¢cbes de Ay. Dessa forma, foram testadas duas
ferramentas texturizadas (Modelo 1 e 2) e uma de referéncia (sem textura). As variaveis de saida foram as componentes
ortogonais de forca de usinagem (Fx, Fy e Fz), ver Fig. (2), a sua resultante (Fr), 0s pardmetros de rugosidade da peca
(Ra e Rz) e a integridade das ferramentas. Os valores das forcas foram obtidos durante os testes de torneamento com o
auxilio de um dinamdmetro piezoelétrico, modelo 9121, um amplificador de sinais, modelo 5019B, ambos Kistler, e um
software analisador de sinais LabVIEW 7.1 (National Instruments). Os valores de rugosidade foram obtidos com um
rugosimetro, modelo SJ-201 (Mitutoyo), com comprimento de amostragem (cut-off) de 0,8 mm, conforme ABNT NBR
I1SO 4288:2008.
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Figura 2. Componentes ortogonais de forca de usinagem (Fx, Fy e Fz).

3. RESULTADOS

A Figura (3) apresenta os dois modelos de texturas executados na superficie de saida das ferramentas de corte. Em
(a) tem-se o inserto texturizado com passo entre canais de 83 um (Modelo 1) e em (b) tem-se o inserto com passo de
103 pm (Modelo 2). Observa-se que 0s canais estdo paralelos entre si, porém ficaram ligeiramente inclinados em
relagdo a aresta principal de corte. 1sso se deve a pequena dimensdo ablacionada, aliada & imprecisdo do posicionamento
das ferramentas na mesa CNC do sistema de processamento por laser. A andlise microscopica também mostrou a
auséncia de defeitos como lascas ou trincas nas regides adjacentes a textura, assim como citado por Wang et al. (2010) e
Samad et al. (2012).

500pm > 500pum
——

Figura 3. Micrografia da superficie de saida dos insertos texturizados. (a) Inserto com textura modelo 1;
(b) Inserto com textura modelo 2.

Com auxilio do microscépio confocal, que possui uma unidade laser que permite fazer medidas precisas da
superficie, foi possivel mensurar os aspectos das texturas. A Tabela (1) apresenta a média e o desvio-padrdo da
profundidade dos vales (A), passo entre canais (B) e crista da textura (C), conforme Fig. (1), para os dois padrdes de
textura.

Tabela 1. Resultado da caracterizacdo das texturas.

Padrédo de Textura Profundidade (A) [pum] Passo (B) [um] Crista (C) [um]
Modelo 1 21,62 + 3,00 83,53+ 1,94 52,03 +3,67
Modelo 2 23,67 +3,44 103,32 +2,18 71,27 +2,58

Os resultados da caracterizagdo apresentados na Tab. (1) mostram a precisdo do laser utilizado. Como as condicBes
de operacéo do laser foram mantidas constantes, observou-se uma variagdo de apenas 2 pm na média das profundidades
dos canais entre os dois padroes de textura. Quanto ao passo, 0 CNC da mesa de fixagdo das amostras também se
mostrou bastante preciso, a média dos desvios ficou em torno de 2,1 um. Finalmente, a crista do segundo padrdo de
textura foi 37% maior do que a do primeiro, 0 que teoricamente significa uma area de contato cavaco-ferramenta maior.
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Os resultados médios das componentes ortogonais de forca sdo apresentados na Fig. (4).
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Figura 4. Resultado das componentes de for¢a para as ferramentas de referéncia e modelos de textura 1 e 2.

Ao observar os valores médios das forcas com o0s seus respectivos desvios-padrdo, conclui-se que ndo houve
diferenca entre as ferramentas texturizadas e ndo-texturizadas. A anélise fica mais evidente a partir da Fig. (5), que
apresenta a resultante das componentes (forcas de usinagem) para os trés tipos de ferramenta testados.
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Figura 5. Grafico comparativo da forca resultante para as trés ferramentas testadas.

Kawasegi et al. (2009), Xie et al. (2013) e Barbosa et al. (2015) estudaram os efeitos da texturizacdo em
ferramentas de metal duro. Todos os autores observaram reducdo nas componentes da forca de usinagem e relataram
material da pecga aderido nos canais da textura. Barbosa et al. (2015) citam que o material aderido provoca alteracéo
tribol6gica na interface cavaco-ferramenta, promovendo o fenémeno observado. De fato, a literatura de tribologia
(Gahlin; Jacobson, 1999) cita que quando o material da peca adere sobre um meio abrasivo, ocorre a reducio da sua
abrasividade, consequentemente, redugdo do atrito, do carregamento e do desgaste. E importante citar que os autores
usinaram materiais ddcteis, que formavam cavacos longos, possivelmente, permitindo a suficiente aderéncia de material
sobre a superficie de saida texturizada das ferramentas, promovendo a reducdo das forcas. No presente estudo, o
material da peca utilizado (ferro fundido cinzento) gera uma classe de cavaco descontinuo, de forma fragmentada a até
agulha. Provavelmente, esse tipo material fragil ndo permite a deformacdo do cavaco a ponto de ancorar quantidade
suficiente para alterar o sistema triboldgico e, assim, modificar as dimensdes das zonas de cisalhamento primario e
secundario, causando a reducdo das componentes das forgas de usinagem.

A Figura (6) relaciona os padrdes de texturas com a rugosidade deixada na peca, por meio dos parametros Ra e Rz.
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Figura 6. Resultados de rugosidade.

Pela figura observa-se que ndo houve diferenca entre as ferramentas para os parametros de rugosidade avaliados,
pois os valores médios obtidos com as ferramentas texturizadas estdo dentro do desvio-padrdo da ferramenta de
referéncia. Ao analisar o comportamento da componente de for¢a ortogonal, Fx, da Fig. (4), que esté relacionada a forca
passiva que, por sua vez, influencia a rugosidade, observa-se que os valores médios da componente para as ferramentas
testadas se mantém muito proximos, entdo, se conclui que os resultados de rugosidade estdo coerentes. Diferentemente
dos resultados aqui encontrados, Barbosa et al. (2015) observaram reducdo nos valores de rugosidade para oS
pardmetros Ra entre 30-40% e Rz entre 26-30%, para ferramentas de metal duro texturizadas, usinando material de peca
que gerava cavaco longo.

A Figura (7) apresenta da esquerda para a direita a superficie de saida (Ay) e o flanco das ferramentas, apds os
ensaios de usinagem.
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Figura 7. Desgaste das ferramentas. (a) e (b) Referéncia; (c) e (d) Modelo 1; (e) e (f) Modelo 2.

A Figura (7a) mostra a Ay da ferramenta de referéncia, em que se nota uma pequena regido brilhante acima da
borda do chanfro da aresta principal de corte, que é um indicativo de material aderido. Posterior a ela, na diregdo de
saida do cavaco, o padréo da superficie se altera, onde acredita-se que esteja relacionado a regido de escorregamento. A
Figura (7c) apresenta pequenos lascamentos na primeira e na segunda cristas da textura a partir da aresta de corte. Uma
avaria ainda menor é observada na Fig. (7€), na primeira crista. Os lascamentos citados nas ferramentas texturizadas, se
devem a pequena dimensdo da primeira crista (inferior ao padrdo, C, Fig. (1)), em ambas as texturas. A ligeira
inclinacdo da textura em relagdo a aresta de corte, como comentado na Fig. (3), também pode ter contribuido para este
lascamento, sendo possivel remediar. Nota-se pela Fig. (7b,d,f) que o desgaste de flanco para todas as ferramentas é
semelhante, com valor de VBg muito pequeno, em torno de 50 um. Ao analisar o conjunto dos resultados, forga e
rugosidade, nota-se que mesmo tendo ocorrido os pequenos lascamentos das texturas, o desempenho destas ferramentas
durante a usinagem ndo foi diferente em relacdo a de referéncia Estes resultados podem ser atribuidos ao tipo de
material usinado, ferro fundido cinzento, que é fragil e desenvolve cavaco da classe descontinua, de modo que as
caracteristicas topograficas da superficie de saida das ferramentas ndo interferiram no processo de formag&o do cavaco,
nas condi¢Bes de corte aqui testadas.
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4. CONCLUSOES

O laser de femtossegundos foi capaz de promover a texturizagdo das ferramentas cerdmicas sem causar defeitos
aparentes, como trincas e lascamentos. Os resultados sugerem que os modelos de texturas ndo modificaram o
comportamento das ferramentas texturizadas em relagdo a de referéncia, no torneamento do ferro fundido cinzento FC
250, nas condicdes de corte testadas, para as varidveis de saida analisadas, forcas de corte e rugosidade. Finalmente, o
desgaste de flanco observado foi semelhante para todas as ferramentas. No entanto, foram observados alguns
lascamentos na primeira e segunda cristas da textura, a partir da aresta principal de corte, tendo como possivel causa a
dimensao reduzida da primeira crista e o erro de posicionamento da ferramenta durante a texturizagao.
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Abstract: Ultrashort-pulse lasers have been used as a manufacturing technology that allows modifying the rake
surfaces of cutting tools by means of texturing. This type of laser has an ablation more accurate than conventional
lasers, since the time duration of pulses is shorter than the thermal vibration period of the material lattice, which
minimize the heat affected zone and preserve the surrounding material properties. In this context, the aim of this work
is to evaluate the performance of white ceramic tools textured by ultrashort laser pulses. The rake face of tools were
textured in two patterns, varying the pitch between grooves. External cylindrical turning tests were carried out in grey
cast iron with textured and non-textured (reference) tools for comparison. The cutting conditions were kept constant.
Cutting forces, surface roughness and tool wear were the output variables monitored. The results showed that there
was not performance difference among the cutting tools tested.

Keywords: Texturing, Ultrashort laser pulses, Machining, White ceramic, Grey cast iron.
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